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Von Helmut Niemer 


Am 1. Januar 1952 verschied am Ende seines 63. Lebensjahres 
der Direktor des Physiologisch-chemischen Institutes der Uni- 
versität München, Prof. Dr. phil. et med. Amandus Hahn. Die 
Gedanken derer, die das Ableben dieser feingebildeten, edlen 
Persönlichkeit als großen Verlust betrauern, richten sich zwangs- 
läufig zuerst auf die letzte Epoche seines Daseins, die gezeich- 
net war von einem mit unerbittlicher Härte fortschreitenden 
Leiden, dem endlich ein gnädiger Tod nach langem Kranken- 
lager ein Ende bereitete. So gibt auch diese jüngere Vergangen- 
heit allein nicht die richtige Sicht in das Wesen dieses Mannes, 
und es erscheint daher sinnvoll, zunächst die Zeit zu betrachten, 
in der sich die Schaffenskraft des Verstorbenen noch frei ent- 
falten konnte. Es sei mir also erlaubt, in großen Zügen seine 
Entwicklung und den Beitrag darzustellen, den A. Hahn in 
seinen Interessenbereichen für den Fortschritt der Physiolo- 
gischen Chemie geliefert hat. 
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Amandus Hahn wurde am 16. Januar 1889 als Sohn des Oberbaurats 
Otto Hahn in Düsseldorf geboren. Er besuchte das humanistische Gymna- 
sium in Frankfurt a. Main, wo er 1906 die Reifeprüfung bestand. Nach 
dem Abschluß seiner Studien in München und seinen Promotionen zum 
Dr. phil. bei Geheimrat v. Hertwig (1911) und zum Dr. med. (1914) finden 
wir A. Hahn als Mitarbeiter des Nobelpreisträgers Hans Fischer in Ver- 
öffentlichungen über Pyrrolsynthesen, Blut- und Gallenfarbstoffe. Eine 
Unterbrechung dieser Forschungen fand durch den ersten Weltkrieg statt, 
den Hahn als Truppenarzt an der Front mitmachte. Nach dem Kriege, 
nunmehr als Assistent bei Otto Frank, wendet sich sein Interesse den 
Eigenschaften und der Wirkungsweise von Fermenten zu. So erscheinen 
in der Zeitschrift für Biologie seit 1920 mehrere Arbeiten über diastatische 
Fermente und ihre Beeinflussung durch Alkalisalze. Ferner wird eine noch 
heute übliche Methodik der Kreatin- und Kreatininbestimmung sowie die 
Umsetzung dieser Stoffe im Organismus beschrieben. Im Jahre 1919 er- 
folgt seine Habilitierung. Es entsteht eine Abhandlung über die Bedeutung 
des Massenwirkungsgesetzes für die Physiologie und seine Anwendung 
auf die Reaktion der Körperflüssigkeiten. Hier zeigt sich bereits das große 
Talent des Verfassers, wissenschaftliche Probleme umfassend und mit her- 
vorragender Klarheit darzustellen. Es folgen Arbeiten, die den Einfluß 
von Hefe auf die Desaminierung von Cytosin zu Uracil untersuchen. In 
Fortsetzung und in Erweiterung dieser wichtigen Ergebnisse werden unter 
anderem synthetische Glykoside von Pyrimidinderivaten hergestellt. Von 
besonderer Bedeutung waren Untersuchungen, die sich im Zusammenhang 
mit der Wielandschen Dehydrierungstheorie und den Arbeiten von Thun- 
berg mit der Dehydrierung der Bernsteinsäure befaßten. A. Hahn stellte 
fest, daß im Muskel bei Gegenwart von Methylenblau der Abbau der 
genannten Säure über folgende Stufen verläuft: 


Bernsteinsäure — Fumarsäure — Apfelsäure — Oxalessigsäure — 
Brenztraubensäure. 


Zur Zeit dieser Arbeiten wußte man noch nicht, daß dieser Abbaumecha- 
nismus einen wesentlichen Teil des Citronensäureabbaus und des aeroben 
Kohlehydratstoffwechsels darstellt, ein Problem, das erst in jüngster Ver- 
gangenheit mit der biologischen Synthese von Citronensäure aus Brenz- 
traubensäure und Oxalessigsäure durch amerikanische Forscher seinen 
Abschluß gefunden hat. A. Hahn hat also an der Aufklärung dieser wich- 
tigen Vorgänge einen wesentlichen Anteil. 

Aber auch mit dem Kohlehydratstoffwechsel selbst hat sich A. Hahn 
mit großem Eifer beschäftigt. Er wies als erster auf den grundlegenden 
Unterschied des Verhaltens von intaktem Muskel und Muskelbrei hin. 
Hiernach findet eine Erholung, d.h. Neubildung von Kohlehydraten nur 
im nicht beschädigten Muskel, nicht aber im Muskelbrei statt. In diesem 
Zusammenhang führen theoretische Erörterungen zur Klärung der Be- 
griffe Resynthese und gekoppelte Reaktion aus thermodynamischen Prin- 
zipien. Es erfolgt die Feststellung, daß die Annahme Meyerhofs, daß der 
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Erholungsvorgang des herausgeschnittenen Muskels eine „gekoppelte Re- 
aktion“ und damit rein chemisch erklärbar sei, irrig ist. 

Es folgen noch eine Reihe von Arbeiten, die sich auf die Abtrennung 
der Milchsäuredehydrase und deren Reinigung durch Adsorption beziehen, 
ferner Untersuchungen, die sich enger an die bekannten Entdeckungen 
von Embden über die Zwischenstufen des anaeroben Kohlehydratstoff- 
wechsels anlehnen. 

A. Hahn besaß in seltenem Maße die Fähigkeit, sein Wissen in sehr gut 
verständlicher Form weiterzugeben, ohne damit den behandelten Stoff zu 
popularisieren. So hatten auch seine Schriften in Buchform stets großen 
Anklang gefunden. Sein „Grundriß der Physiologischen Chemie“ erschien 
in der 4. Auflage bei F. Enke in Stuttgart. Ferner schrieb er eine „Ein- 
führung in die physiologisch-chemischen Arbeitsmethoden“, ein kleines 
Werk über den „Kreislauf der Stoffe in der Natur“ und ein kurzgefaßtes 
Lehrbuch „Grundzüge der Lehre vom Stoffwechsel und der Ernährung“, 
das in besonders klarer Weise die wichtigsten Vorgänge auf diesem Ge- 
biet zusammenfaßt. 

Die Aufzählung der Veröffentlichungen und Schriften würden jedoch 
ein recht unvollständiges Bild des Verstorbenen ergeben. Ein Gelehrter, 
der nur seinem engsten Fachgebiet verhaftet bleibt, würde wohl kaum 
die Resonanz und jenes lebhafte Interesse erweckt haben, wie es bei 
A. Hahn der Fall war. So erfreute er sich auch während seiner Lehrtätig- 
keit einer stets begeisterten und dankbaren Zuhörerschaft. Diese Tatsache 
wird wohl dadurch am besten erklärt, daß sein Berufswissen nur ein Teil 
seiner vielfältigen und universellen Bildung gewesen ist. So wirkte 
A. Hahn auch im engeren Kreis stets befruchtend und anregend. Sein be- 
weglicher und lebhafter Geist fand nicht allein in den Fragen seines 
Faches sein Genügen, sondern seine besonderen Interessen galten auch 
manchen anderen Wissensgebieten, wobei z.B. seine Vorliebe für Pro- 
bleme der Welt- und Kunstgeschichte hervorzuheben ist. Im einzelnen 
fühlte er sich zu seiner Wahlheimat Bayern hingezogen, seiner Geschichte, 
seiner Geologie und Landschaft. Mit einem solchen Interpreten waren 
Spaziergänge, als er körperlich ncch hierzu in der Lage war, ein seltener 
Genuß. Man kann sich also sehr wohl vorstellen, wie schmerzlich er den 
Verlust hiesiger Kulturstätten während des letzten Krieges empfand. Hin 
und wieder vertiefte sich A. Hahn in mathematische Studien. Diesen übten 
bei Abfassung einiger Veröffentlichungen einen deutlich erkennbaren 
Einfluß aus. 

Es erscheint verständlich, daß ein Mann dieser Bedeutung nicht ohne 
äußere Ehrungen und Anerkennung seiner Verdienste geblieben ist. Seine 
Ernennung zum planm. a. o. Professor erfolgte im Jahre 1942, die zum 
planm. o. Professor im Jahre 1946. A. Hahn war Mitglied der Bayer. 
Akademie der Wissenschaften seit 1944 und er war unter den schwierigen 
Bedingungen der Nachkriegszeit Prodekan vom Dez. 1945 bis April 1946. 

A. Hahn freute sich zwar über die Anerkennung, die seinem Schaffen 
zuteil wurde oder stand dieser mindestens nicht gleichgültig gegenüber, 
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im allgemeinen war er aber kein Mensch des sich zur Schau Stellens 
nach außen. Auch war er kein eigentlicher Tatmensch und „Unternehmun- 
gen voll Kraft und Nachdruck“, geboren aus einem rastlos treibenden 
Willen, lagen ihm fern. Sein Tun vollzog sich eher in der Stille cder im 
kleinsten Kreis und hier vollbrachte er auch seine besten Leistungen. 


6. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität München 
(Direktor: Prof. Dr. R. Wagner) 


Kraft und Geschwindigkeit der elastischen Nachverkürzung 
im ruhenden Froschskelettmuskel 


(zugleich ein Beitrag zur Deutung der Hillschen Gleichung) 
Von K. Gassner und H. Reichel 


Mit 5 Abbildungen 


Eingegangen am 21. Januar 1952 


Wird ein quergestreifter Muskel auf der Höhe eines isometrischen 
Tetanus plötzlich entdehnt, so sinkt seine Spannung während der Längen- 
änderung momentan ab, um nachträglich bei gleichbleibender Länge wieder 
auf einen neuen Gleichgewichtswert anzusteigen. Dies „Release-Recovery- 
Phänomen“ ist von seinen Entdeckern Gasser und Hill® auf viskös-ela- 
stische Vorgänge zurückgeführt und mit der Nachspannung verglichen 
worden, die am ruhenden Muskel bei plötzlicher Entdehnung als ela- 
stische Nachwirkung beobachtet wird (Blix ?). Am glatten Muskel soll nach 
Bozler ? eine weitgehende Übereinstimmung zwischen der elastischen Re- 
laxation (d.h. Nachentspannung bei plötzlicher Dehnung) mit der Er- 
schlaffung aus dem isometrischen Kontraktionszustand bestehen. Elasti- 
sche Nachwirkung und aktive Spannungsänderung sind also in gewisser 
Hinsicht vergleichbar. Gegen diese Auffassung haben zahlreiche Autoren 
(Greven ’, Jordan !?) Einwände erhoben, die wenigstens vom quantitativen 
Standpunkt berechtigt erscheinen (s. Reichel ??): die durch die Kontraktion 
bedingten Spannungsänderungen sind wesentlich größer und schneller als 
die elastischen Nachwirkungen des ruhenden Muskels. Auch Hill® hat 
neuerdings durch thermodynamische Versuche die viskös-elastische Deu- 
tung des Kontraktionsvorgangs in Frage gestellt. Wird ein isometrisch 
kontrahierter Muskel aus seiner Fixierung gelöst, so verkürzt er sich 
unter Bildung einer Wärme (= Verkürzungswärme V), die proportional 
der Verkürzung Al, aber unabhängig von der Belastung, der geleisteten 
Arbeit und der Temperatur ist: 


ae ORSIR 0% 
zn ee, 
vos Al (1) 
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a ist eine Konstante mit der Dimension einer Kraft; sie steht in einem 
konstanten Verhältnis zu der maximalen in einem isometrischen Tetanus 
entwickelten Kraft P,, und zwar ist im Durchschnitt 


a-—0,25.8, (2) 


akann keine visköse Kraft sein, da die Wärme V nur bei Verkürzung, 
nicht aber bei passiver Dehnung des kontrahierten Muskels nachweisbar 
ist (Hill 12). Die Verkürzungswärme ist von Hill 9 auch während der iso- 
tonischen Einzelzuckung nachgewiesen worden. Die Konstante a beträgt 
in allen untersuchten Fällen 0,25 bis 0,30 P,- 

Verkürzt sich der Muskel gegen eine Gewicht P, so leistet er die Ar- 


beit A 
aA 2» al (3) 


Die gesamte während der aktiven Verkürzung freigesetzte Energie ist 
also nach Hill 1 
L =IAU3(R 70) (4) 


oder differenziert nach der Zeit t: 


dl dl 
I 5 (0 
au Va 
— ©. (Pa) (5) 
(v = mittlere Geschwindigkeit der Verkürzung) 


Die in der Zeiteinheit freiwerdende Energie (Gl. 5) ist nach Hill !0 pro- 
portional dem Spannungsabfall (P,— P), den der Muskel beim Loslassen 
aus dem isometrischen Tetanus erleidet. Folglich ist 


(Pra)v =/P,—-P)b (6) 


D ist eine Konstante mit der Dimension einer Geschwindigkeit. Verkürzt 
sich der Muskel unter sonst gleichen Bedingungen gegen verschiedene 
Lasten, so steht die Verkürzungsgeschwindigkeit dv zu der Last P in einer 
durch Gl. (6) gegebenen Relation; v® nimmt also nicht wie in einem ein- 
fachen viskösen Modell proportional der Last P ab (Fenn und Marsh’). 

Die Gl. (6) ist an sehr verschiedenen Muskeln (Frosch-, Kröten-, Schild- 
kröten- und Menschenmuskeln) bestätigt worden (Hill®, Katz 16, Wilkie 5). 
Sie beschreibt nach der Ansicht Hills !? einen chemodynamischen Vorgang 
innerhalb der kontraktilen Elemente, der sich bisher jeder Deutung ent- 
zogen hat. Die Frage, ob am ruhenden Muskel eine ähnliche Relation 
zwischen Verkürzungsgeschwindigkeit und Last besteht, ist bis jetzt nicht 
gestellt worden. Eine solche Frage erscheint gegenstandslos, wenn man 
dem ruhenden Muskel ganz andere mechanisch-elastische Eigenschaften 
zuschreibt wie dem kontrahierten Muskel (Banus und Zetlin !, Ramsey 
und Street !9, Hill !!); sie erscheint aber gerechtfertigt, wenn man kontra- 
hierten und ruhenden Muskel für ein und denselben elastischen Körper 
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hält und die aktiv entwickelte Spannung einer inneren Dehnung elasti- 
scher Elemente zuschreibt (Reichel ?0). Die vorliegenden Untersuchungen 
sollen diese grundsätzliche Frage klären. Zu diesem Zweck werden die 
Geschwindigkeiten gemessen, mit denen sich ein vorbelasteter, dann 
plötzlich entspannter Muskel bei verschiedenen Spannungsabfällen nach- 
verkürzt. 


Abb. 1: Zeitlicher 

Verlauf der elasti- Al (cm) 
schen Nachverkür- 0,02 
zung bei Entdeh- I 0,01 
nung des Muskels 

(m. gastrocnemius 0 
3,8, cm) zvonsweiner 1 

Ausgansslast PM = a 0 

220 g auf 3 verschie- 100 
dene Lasten P (Auf- 200 
nahmen a, b und c). 

Kurve I = Nachver- In AP(g) 


kürzung 41, Kurve II 
= Kraftänderung AP, 
Kurve III = Null- 
linie, unterste Kurve 
= Stimmgabel- 
schwingungen (1/200 
Sek.). In Aufnahme b 
bezeichnet der Punkt 
A den Zeitpunkt der 
Entlastung, der 
Punkt B das Ende 
der „momentanen“ 
und den Beginn der 
„nachträglichen“ Ver- 
kürzung, der Punkt 
C das Ende der Auf- 
nahme, bei dem die 
Nachverkürzung noch 
nicht beendet ist. Die 
Schwingungen im 
Punkt B sind Eigen- 
schwingungen von 
Muskel und Hebel- 
system. Von rechts 
nach links zu lesen. 


Methodik 


Versuchsanordnuns: Die Längenänderung wird durch einen 2,0 cm 
langen Aluminiumhebel gemessen, dessen Achse auf Spitzen gelagert ist. Das 
Trägheitsmoment der durch die Entlastung beschleunigten Massen (Hebel und 
Muskel) ist klein genug um störende Schleuderungen zu vermeiden. Die Ände- 
rung der Belastung wird durch einen Spannungshebel (Blattfeder mit einer 
Eigenschwingungszahl von 900 Hz) gemessen. An beiden Hebeln sind Spiegel 
angebracht, die die Ausschläge auf ein optisches Kymographion übertragen 
(optischer Hebelarm = 150 cm). Der Muskel ist mit seinem unteren Ansatz 
(Sehne) durch einen Seidenfadenknoten an dem Längenhebel befestigt, mit 
seinem oberen Ansatz (Knochenstück) in einer Juwelierkette am Krafthebel 
eingehängt. Die Belastung des Muskels geschieht durch den Zug eines 40 cm 
langen Gummiseiles, das über eine Rolle am Längenhebel in Achsennähe an- 
greift. Die plötzliche Entlastung erfolgt automatisch durch Lösung einer elek- 
tromagnetischen Arretierung, die den Längenhebel gegen den Zug des gedehn- 
ten Muskels in einer bestimmten Stellung festhält. Die Versuche sind in den 
Monaten November bis Dezember 1951 durchgeführt worden, und zwar am 
m. semimembranosus (13 Versuche), m. gastrocnemius (6 Versuche) und m. 
triceps femoris (1 Versuch) des Frosches (r. esculenta und r. temporaria). Die 
Versuchstemperatur liegt zwischen 17,5 und 21,0 °C. 


Gang der Versuche: Der Muskel wird zwischen den beiden Hebeln 
eingespannt, dann mehrmaligen kräftigen Dehnungen und Entdehnungen unter- 
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zogen und schließlich über längere Zeit (etwa 30 Minuten) durch die Arretie- 
rung in einem stark gedehnten Zustand erhalten, bis die elastische Nachent- 
spannung so gut wie abgeklungen ist. Anschließend wird der Gummizug so 
gedehnt, daß die auf den Längenhebel ausgeübte Kraft gerade etwas kleiner 
ist als die von dem Muskel ausgeübte Kraft. Dann wird die Arretierung gelöst 
und die Änderung der Länge registriert, die der Muskel infolge des Kraft- 
abfalles erleidet. Die Längenänderung geht in zwei Phasen vor sich: (Abk. 1) 
in der ersten Phase erfolgt eine „momentane“ Verkürzung, die dem Kraftabfall 
parallel geht, in der zweiten Phase erfolgt eine „nachträgliche“ Verkürzung, 
die ohne Spannungsänderung abläuft. Wegen der hohen Empfindlichkeit des 
Längenhebels (größte Empfindlichkeit: 1,0 cm Ausschlag = 0,066 mm Verkür- 
zung) gelangt im allgemeinen nur die elastische Nachverkürzung zur Aufnahme; 
der Vorgang wird über 0,2—0,3 sec registriert. Dann wird der Muskel durch 
Einschalten der Arretierung wieder in den ursprünglichen Dehnungszustand 
gebracht. Der Gummizug wird etwas weiter entdehnt und der Versuch nach 
dem beschriebenen Schema wiederholt. In jedem folgenden Versuch wird der 
Muskel bei Lösung der Arretierung stärker entspannt. Der Kraftabfall ist am 
größten, wenn der Gummizug vor dem Versuch vollständig entdehnt worden 
ist; dann ist die am Muskel liegende Spannung während der Nachverkürzung 
annähernd Null, wenn das Gewicht von Hebel und Muskel unberücksichtigt 
bleibt. 
al 
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Abb. 2. Nachverkürzung 41 (in der er- 
sten drittel Sekunde der elastischen 
Nachwirkung) als Funktion der An- 
fangsgeschwindigkeit V,„ der Verkür- 
zung (in der ersten vierzigstel Sekunde 
der elastischen Nachwirkung). m. semi- 
membranosus 3,0 cm, Temperatur 19,5°C. 
Entlastung von der Last Ps (= 174,3 8) 
auf verschiedene Lasten P. 
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Ergebnisse 


1. Eine Originalkurve ist in Abb. 1 wiedergegeben. Die Nachverkür- 
zung zeigt den typischen von anderen Autoren bereits beschriebenen Ver- 
lauf; ihre Geschwindigkeit ist am Anfang (Punkt B) am größten und 
nimmt mit fortschreitender Verkürzung ab. Am Ende der Aufnahme 
(Punkt C) befindet sich der Muskel noch nicht im Gleichgewicht; die Nach- 
verkürzung ist gewöhnlich erst nach einigen Minuten beendet. Die tat- 
sächlich (zwischen Punkt B und Punkt C) registrierte Längenänderung 
gibt also nicht die gesamte Nachverkürzung wieder; ihr Anteil an der 
gesamten Nachverkürzung beträgt bei mittleren Spannungen etwa 50 %n. 
Die im folgenden mitgeteilten Befunde beziehen sich also nur auf die 
erste fünftel bis drittel Sekunde der elastichen Nachverkürzung. 
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2. Die Gechwindigkeit v., mit der sich der Muskel unmittelbar nach 
der Entlastung (im Punkt B) verkürzt, wird mit Zunahme des Kraftab- 
falles (P,— P) größer; sie steht in einer konstanten Relation zu der am 
Ende der Aufnahmen erreichten Nachverkürzung Al und ist dieser direkt 
proportional (Abb. 2). Folglich ist 


Du — A lsconst. (7) 


. 3. Die mittlere Geschwindigkeit vd der Nachverkürzung als Funktion 
der Last P, gegen die sich der Muskel verkürzt, ergibt keine Gerade, son- 
dern eine gekrümmte Kurve (Abb. 3), die der Hillschen Gleichung (6) 
folgt. Wird für die Konstante a der Wert 0,25 P, für P, die ursprünglich 
angelegte Zugkraft vor der Entlastung, für P die Zugkraft nach der 
Entlastung und für v die Geschwindigkeit der Nachverkürzung eingesetzt, 
so kann die Konstante b aus Gl. (6) errechnet werden. Aus den Konstanten 
a und b kann man dann für jede Last P die Verkürzungsgeschwindigkeit 


p 
(T- 
160 


140 


120 


Abb. 3. Geschwindigkeit 100 
v der Nachwirkung bei 
Entlastung von der Last 80 
Po auf verschiedene La- 
sten P. m. semimembra- 


nosus (Doppelmuskel 3,3 60 r 

em)... Lempr — 19,0.2TE: 

o = experimentelle Wer- 40 

te; x = konstruierte 

Werte aus (P+a) - v = | 3 
(Po—P): b; Po = 161,08; 20 = Ir Ir 


a= 208 = 026 Po; b 
= 0,0538 cm - sec. | | | 
03202. 02002 0520,0 950 70 SO 2053 


01 02 
v (mm.sec-!) 


v ermitteln und in dem Diagramm eintragen (Abb. 3). Die konstruierten 
Werte fallen mit den experimentell bestimmten zusammen; nur im Be- 
reich sehr kleiner Lasten P sind Abweichungen vorhanden. Die Überein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment hat sich in allen durchge- 
führten Versuchen bestätigt, und zwar sowohl an dem parallelfaserigen 
relativ dünnen m. semimembranosus als auch am m. gastrocnemius und 
m. triceps. Die von Hill® aufgestellte Gleichung gilt also nicht nur für 
die aktive Verkürzung des tätigen Muskels, sondern ebenso für die ela- 
stische Nachverkürzung des ruhenden Muskels. Beide Vorgänge laufen 
mit einer Geschwindigkeit ab, die zu der Last P in einer festen Relation 
steht. In quantitativer Hinsicht unterscheiden sich aber aktive und passive 
Verkürzung wesentlich voneinander: Längenänderung und Geschwindig- 
keit der Kontraktion sind erheblich größer als die der elastischen Nach- 
verkürzung. Die Konstante b ist in diesen Versuchen mit den Hillschen 
Werten nicht vergleichbar. Nach Angaben Hills !? beträgt sie durchschnitt- 
lich 1,0 cm/sec, wenn sich ein 3,0 cm langer Froschmuskel bei 0 °C aktiv 
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verkürzt. In den vorliegenden Versuchen (Temperatur 17,5 bis 21,0 °C, 
Länge der Muskeln 3,0 bis 4,0 cm) beträgt die größte errechnete Kon- 
stante b 0,1 cm/sec, wenn der Berechnung die mittlere Geschwindigkeit in 
der ersten fünftel bis drittel Sekunde der elastischen Nachverkürzung zu- 
grunde gelegt wird. 
Diskussion 

1. Die elastische Nachverkürzung ist auf zweifache Weise erklärt wor- 
den. Levin und Wyman !’ vergleichen den Vorgang mit der Bremsung 
einer viskös gedämpften Feder, deren Länge sich bei Änderung der Be- 
lastung nicht momentan, sondern erst nach längerer Zeit auf einen kon- 
stanten Endwert einstellt. Die momentane Verkürzung (von A nach B in 
Abb. 1) wird mit der Entdehnung einer ungedämpft rein elastischen Feder 
verglichen, die mit der gedämpften Feder in Serie geschaltet ist (Abb. 4). 
H. H. Weber ??, ?* beschreibt die elastische Nachverkürzung als eine Mole- 
kulartransformation innerhalb der Myosinketten, deren Glieder allmäh- 
lich von einem gestreckten in einen gefalteten Zustand übergehen, wenn 
die außen angelegte Spannung kleiner geworden ist. Warum aber im Be- 


pP 


{0} 


DbB: 4. Levin-Wyman Modell des Muskels. 

ungedämpft elastische Feder 

Scheibe in visköser Flüsigkeit 

gedämpfte elastische Feder mit nicht 

linearer Dehnungskurve vom Typ der 

Abb. 5a 

a) System im Gleichgewicht unter der 
Last Po 

b) System auf die Last P entlastet: „mo- 
mentane“ Verkürzung der ungedämpf- 
ten Feder; Ungleichgewicht 

c) System im Gleichgewicht unter der 
Last P; gedämpfte Feder „nachträglich“ 
verkürzt. 


2 
3 


1 


ginn der elastischen Nachwirkung die Geschwindigkeit der Transforma- 
tionen und die Belastung der Myosinketten in der durch Gl. (6) fest- 
gelegten Beziehung zueinander stehen, ist in keiner Weise verständlich. 

Dagegen läßt sich die Hillsche Gleichung aus dem Levin-Wyman-Modell 
ableiten. Die gedämpfte Feder muß allerdings eine in dem ursprüng- 
lichen Modell nicht vorgesehene Bedingung erfüllen: ihre Steifheit muß 
proportional der Belastung zunehmen, sich also wie die Steifheit des 
Muskels verhalten (s. Pieper, Reichel und Wetterer 18) Die statische 
Dehnungskurve der gedämpften Feder habe also einen Verlauf wie in 
Abb. 5a. Die Feder sei mit der Last P, im Gleichgewicht (Abb. 4a) und 
werde momentan um einen Betrag AP entlastet (Abb. 4b). Unter der 
neuen kleineren Last P (Punkt A in Abb. 5 a) verkürzt sich die gedämpfte 
Feder mit einer durch die visköse Bremsung bestimmten Geschwindigkeit, 
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bis sie ins Gleichgewicht kommt (Abb. 4c). Dabei wird eine elastische 
Energie I frei (Reichel °!), die durch Planimetieren der Fläche DAB Can 
Abb. 5a gewonnen werden kann. Wird die Last P bei gleicher Ausgangs- 
last P, kleiner, so wird die freigesetzte Energie I größer. I als Funktion 
des Kraftabfalles (P,—P) ergibt eine Gerade (Abb. 5); d.h. in einem 
elastischen System, dessen statische Steifheit linear mit der Last P zu- 
nimmt, ist die bei Entlastung freigesetzte elastische Energie proportional 
dem Kraftabfall: 

BIP, —B)s€e (8) 


(C = Konstante mit der Dimension einer Länge) 


Die Energie I hat zwei Anteile: a) die Arbeit A, die an der Last P ge- 
leistet wird (Fläche DABC in Abb. 5a); b) die Energie V (Fläche SED), 
die als elastische Verlustwärme in Form von Wärme nach außen frei 
wird. Der erste Anteil A ist: 

A=AIl:P (3 a) 


(Al = Verkürzung bei der Entlastung von P, auf P). 


Der zweite Anteil V kann durch Subtraktion der Arbeit A von der Ge- 
samtenergie I erhalten und zu der jeweiligen Verkürzung Alin Beziehung 
gebracht werden (Abb. 5 b). Die Funktion ist im mittleren Längenbereich 
eine Gerade, weicht aber bei den kleinen und besonders bei den großen 
Verkürzungen erheblich von der Geraden ab. Für den linearen Bereich gilt: 


ve Al-a (1a) 


a hat die Dimension einer Kraft; sie ist kleiner als P, und beträgt in 
dem konstruierten Beispiel im Mittel 0,259 P, (s. Tabelle). 
Gl. (8) erhält dann durch Einsetzen von Gl. (3a) und Gl. (la) die Form 


(Br as (Be P)2C (9) 


oder da die Verkürzung Al proportional der Geschwindigkeit der Ver- 
kürzung ist (s. Gl. 7): 
ZN (6 a) 


Hier ist b eine Konstante mit der Dimension einer Geschwindigkeit. 


%. Wenn die aktive Verkürzung des tätigen Muskels und die elastische 
Nachverkürzung des ruhenden Muskels derselben Gleichung folgen, so 
liegt wahrscheinlich beiden Vorgängen derselbe Mechanismus zugrunde. 
Im Levin-Wyman-Modell würde also die isotonische Kontraktion auf einer 
Entdehnung der ursprünglich gespannten gedämpft elastischen Feder 
beruhen. Dabei wird Arbeit und eine der Verkürzung proportionale 
Wärme nach außen frei. Diesem „Kontraktionsprozeß“ muß ein energie- 
liefernder „Initialprozeß“ vorausgehen, in dem die gedämpfte Feder mo- 
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Abb. 5. Mechanische Deutung der Hillschen Gleichung. 
a) Konstruierte Dehnungskurve der gedämpft elasti- 
schen Feder im Levin Wyman Modell (Abb. 4); Steif- 


dp 
heit az — P. const. Entlastung von P, auf P (Punkt A). 


Schraffierte Fläche = freiwerdende elastische Energie 
I=A+V.A = Arbeit = waagrecht schraffierte Flä- 
che; V = Verkürzungswärme = senkr. schraff. Fläche. 
b) Verkürzungswärme Vals 

Funktion der Verkürzung 

A 1. Im” mittleren” Län- 


genbereich ist: I = a zzz— 
const. = a = 0,259 Pi. 
c) Gesamtenergie I (= A + 
als Funktion des 
Kraftabfalles Po —P. 
Konstante C = 2,7 (w. E.). 
(Einheiten in allen Ab- 
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mentan gedehnt wird um sich nachträglich entspannen zu können. Die 
Existenz eines Fundamentalvorgangs erscheint heute gesichert (A. V. 
Hill, D. K. Hill!% u. a.); eine initiale Dehnung elastischer Strukturen ist 
aber bisher nicht beobachtet worden. Dagegen zeigt der Kontraktions- 
vorgang bis in Einzelheiten Eigenschaften, die auf eine Entdehnung 
elastischer Strukturen vom Typ der Abb. 5a schließen lassen: a) die in 


Tabelle 1 


Konstante a bei Entlastung eines nicht-linearen elastischen Systems 
(Abb.5 Ausgangslast P, = 28,5 w.E.). (Einheiten willkürlich). 


j& V Al a 
(Lastnach (Verkürzungs- (Ver- ( Al a 
Entlastung) wärme) kürzung) ZEV. ) By 
14,0 10,96 1,93 5,69 0,199 
13,0 14,01 2,12 6,20 0,217 
12,0 16,27 2,37 6,86 0,241 
11,0 18,80 2,61 7,21 0,253 
10,0 21,54 2,87 7,52 0,264 
9,0 24,56 316 7,76 0,272 
8,0 27,88 3,48 8,01 0,281 
7,0 31,55 3,84 8,21 0,288 
6,0 35,59 4,27 8,34 0,292 
5,0 40,08 4,73 8,49 0,298 
4,0 45,13 5,36 8,43 0,296 
3,0 50,87 6,14 8,28 0,290 
2,0 57,54 7,30 7,89 0,276 
1,0 65,66 9,15 7,18 0,252 
0,1 3,8) 15,50 4,85 0,170 


der Zeiteinheit freigesetzte Energie einer isotonischen Kontraktion steht 
in einer linearen Beziehung zur Last P, bzw. zu der Differenz P,—P 
(Hill !?2); b) während der isotonischen Verkürzung wird eine Wärme frei, 
die nach Hill? in einem großen Längenbereich proportional der Verkür- 
zung ist; c) der Proportionalitätsfaktor a steht zu der maximalen isometri- 
schen Kraft P, annähernd in demselben Verhältnis wie in einem elasti- 
schen System vom Typ der Abb. 5a, das mit einer Last P, belastet und 
dann auf verschiedene Werte P entlastet wird; d) die direkt gemessene 
Verkürzungswärme des tätigen Muskels (Hill®), als Funktion der Ver- 
kürzung dargestellt, zeigt dieselben Abweichungen von einer Geraden wie 
in Abb. 5b; e) im Modell erscheint die Wärme V als elastische Verlust- 
wärme; sie wird daher nur bei Entdehnung, nicht bei Dehnung von dem 
System abgegeben; analog ist sie im kontrahierten Muskel nur während 
der Verkürzung, nicht bei passiver Verlängerung beobachtet worden 
(Fenn 5). 

Diese Hinweise mögen vorläufig genügen um die Tragfähigkeit der 
Hypothese bezüglich der isotonischen Verkürzung zu erweisen. Die 
isometrische Kontraktion könnte als ein Vorgang beschrieben wer- 
den, bei dem die elastische Energie der initial gedehnten gedämpften 
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Feder sich auf die ungedämpfte Feder überträgt; die elastische Verlust- 
wärme ist daher im ansteigenden Teil der isometrischen Kontraktions- 
kurve kleiner als während der isotonischen Verkürzung. 


Zusammenfassung 

1. Die erste Phase der elastischen Nachverkürzung im ruhenden Muskel folgt 
der Hillschen Gleichung. 

2. Die Hillsche Gleichung beschreibt die Entlastung eines im Muskel vor- 
handenen gedämpft elastischen Systems, dessen Steifheit linear mit der Last 
zunimmt. 

3. Die aktive Verkürzung des Muskels kann als ein Vorgang aufgefaßt wer- 
den, bei dem sich ein initial gedehntes elastisches System mit Verzögerung 
entdehnt und elastische Energie in Form von Arbeit und Verkürzungswärme 
nach außen freisetzt. 


Summary 


1. — The first phase of elastic after shortening in resting muscle follows Hill’s 
equation. 

2. — Hill’s equation describes the unloading of a damped elastic system 
present in muscle whose stiffness increases linearly to the load. 

3. — The active shortening may be considered as a process in which an elastic 
system stretched initially shortens with retardation and liberates elastic energy 
in form of work and shortening heat. 


Resume 
1. — La premiere phase du raccourcissement @lastique secondaire dans le 
muscle en repos suit l’equation de Hill. 
2. — L’equation de Hill decrit le decharge d’un systeme &@lastique amorti 
dans le muscle dont la rigidite augmente lin&eairement avec le fardeau. 
3. — Le raccourcissement actif peut &tre considere comme un proces dans 


lequel un systeme initialement &tendu, se raccourcit sous retardement et libere 
de l’energie sous la forme de travail me&canique et de chaleur de raccour- 
cissement. 
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Über nicht-parabiotische Formen repetierter Reizbeant- 
wortung am katelektrotonisch polarisierten Kaltblüternerv* 


Von Hans-Dieter Henatsch 


Mit 10 Abbildungen 


Eingegangen am 6. Dezember 1951 


Die Fähigkeit zu rhythmischer Tätigkeit wird im allgemeinen als eine 
Eigenschaft angesehen, die besonders die zentralen Anteile des Nerven- 
systems auszeichnet, während dem peripheren Nerv als normale Funktion 
die passive und unverfälschte Weiterleitung der von übergeordneten Stel- 
len her zugeführten Impulse bzw. die einmalige Beantwortung peripherer 
künstlicher Reize zugeschrieben wird. Seit langem ist aber bekannt, daß 
auch Nerv und Muskel unter verschiedenen Bedingungen spontan oder 
als Antwort auf Einzelreize zu repetierter Erregungsbildung befähigt sind. 

Gerade die Überführung von nicht-rhythmischer in rhythmische Reizbeant- 
wortung ist schon oft Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen, an- 
gefangen mit lange zurückreichenden Angaben von Pflüger, Engelmann, v. Frey, 
Biedermann, Garten, Woronzow u. a. über die rhythmusfördernden Wirkungen 
von niedriger Temperatur, mechanischer Läsion, chemischer, osmotischer und 
elektrischer Alterierung (siehe z.B. die älteren Literaturhinweise bei Schriever 
u. Cebulla #"); ihnen gesellen sich die alten Erfahrungen von Durig '!% über die 
Rhythmenbildung des Muskels bei Wasserentzug zu. Später haben sich u. a. 
Ebbecke !’, Bishop’, Adrian u. Gelfan', Erlanger u. Blair”, Katz’, Fessard ”, 
Arvanitaki?, Schriever u. Cebulla #, Monnier u. Coppee°® und Hodgkin ’® mit 
dieser Frage beschäftigt. 

Nachdem in letzter Zeit häufig vom peripheren Nerv als „Synapsen- 
modell“ gesprochen wird, hat die rhythmische Reaktionsweise erneutes 
Interesse gewonnen, da sie neben Bahnung, Hemmung und Ventilfunktion 
eine der „synaptischen“ Grundfähigkeiten ist, die gegebenenfalls an ihm 
nachweisbar sein sollen. Dieser Gedanke, der die grundsätzliche Wesens- 
gleichheit der Elementarvorgänge im zentralen und peripheren Anteil des 
Nervensystems fordert, ist schon von Keith Lucas’! in den Grundzügen 
entwickelt und jetzt in zahlreichen neueren Arbeiten wieder aufgegriffen 
und weitergeführt worden, so z.B. von Gasser ®®, Erlanger °”, Lorente de 
N6*#, Arvanitaki?, Granit, Skoglund u. Mitarb. 29,30, 68 Eichler ?!, 
Klensch #3, 44, Hierbei tritt aber immer deutlicher die Tendenz hervor, dem 


_* Herrn Prof. Dr. R. Dittler zum 70. Geburtstag gewidmet. 
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Nerv diese Rhythmusfähigkeit — wie auch die Entwicklung anderer 
„synaptischer“ Eigenschaften — nur dann zuzuerkennen, wenn er sich im 
Zustand mehr oder weniger weit fortgeschrittener Parabiose, also funk- 
tioneller Schädigung, befindet. Beispiele aus jüngster Zeit bieten die Ar- 
beiten von Klensch *3, ** über Serienentladungen und rezeptorartiges Ver- 
halten von druckparabiotischen Nervenstellen, sowie die von Granit u. 
Skoglund 29, 30, 68 ausführlich beschriebene, durch das abgeschnittene Ende 
des Nervenstammes gebildete, „künstliche Synapse“. Bis zu einem gewis- 
sen Grade ist diese Einstellung verständlich, da ja in der Tat viele der 
Maßnahmen, mit denen man bisher die Überführung von einmaliger in 
repetierte Reizbeantwortung im wahren Sinne des Wortes „erzwang“, den 
Charakter unphysiologischer und schädigender Einwirkungen tragen. Man 
gewinnt aber den Eindruck, als solle hier verallgemeinert und das ganze 
Rhythmusproblem schlechthin zu einem Parabioseproblem gemacht wer- 
den. Eine solche Entwicklung erscheint uns bedenklich, da sich nach unserer 
Überzeugung innerhalb des Erscheinungsbildes rhythmischer Entladungen 
Formen grundsätzlich verschiedener Herkunft unterscheiden lassen. 


Die Vorstellung von der parabiotischen, unphysiologischen oder zumin- 
dest außergewöhnlichen Natur repetierter Aktionen hat wohl auch dazu 
beigetragen, den rhythmisch reagierenden Organen in mehrfacher Hin- 
sicht eine Sonderstellung einzuräumen, wie dies z.B. auch Schaefer ®% in 
seiner Monographie tut. Neben anderen Autoren haben besonders Schrie- 
ver u. Cebulla ®” ausdrücklich gefordert, den rhythmisch antwortenden 
Nerv in jedem Fall streng vom nichtrhythmisch antwortenden zu trennen, 
da der Übergang von der einen in die andere Verhaltensweise unter 
sprunghafter Änderung seiner bisherigen Eigenschaften erfolge — jeden- 
falls in ihren speziellen und durch die besondere Behandlungsweise be- 
dingten Beispielen repetierter Reizbeantwortung. Diese Feststellungen 
rechtfertigen aber noch nicht die verallgemeinernde Annahme, daß solche 
Änderungen grundsätzlich in jedem Fall rhythmischer Tätigkeit vor- 
liegen müßten. 

Demgegenüber hat Eichler ”! die grundsätzliche Trennung der beiden 
Reaktionsweisen entschieden abgelehnt und nur einen „erscheinungs- 
mäßig“ plötzlichen Übergang zwischen ihnen anerkannt. Auch er sprach 
vom Nerv als „Synapsenmodell“, aber sein Anliegen war es — wie 
R. Jung *! in seinem Nachruf auf den im Krieg Gefallenen ausführt —, 
in einer leider unvollendet gebliebenen Arbeit nachzuweisen, daß die 
„zentralen“ Grundeigenschaften Rhythmus, Bahnung und Hemmung ge- 
rade im ungeschädigten Nerven bereits als „latente“ Elementar- 
phänomene vorhanden seien, die nur des Anstoßes zu ihrer Verwirk- 
lichung bedürften. Ähnlich hat sich neuerdings Monnier 56 bezüglich seiner 
„excitabilite rhythmogene“ geäußert, die als Eigenschaft „an sich“ im 
normalen Nerv verborgen liegt und nur der Wegnahme eines Dämpfungs- 
faktors bedarf, um manifest zu werden. 

In der Tat lassen sich zahlreiche andere — z.T. recht alte — Belege 
dafür anführen, daß auch ohne funktionsschädigende Zusatz-Maßnahmen 
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rhythmische Reizbeantwortungen erzielbar sind. Der meist mit dem 
Namen Pflügers verknüpfte, aber auch schon Eckhard !% bekannte „Schlies- 
sungstetanus“ wird zwar in vielen Lehrbuchdarstellungen als Ausnahme- 
wirkung besonders hoher Reizströme geschildert; Pflüger 5° selbst hat aber 
bereits darauf hingewiesen, daß bei Reizung mit konstantem Strom auch 
Spannungen, die nur wenig über dem Schwellenwert liegen, als Regel 
nicht die einmalige Reizbeantwortung, sondern rhythmische Entladungen 
am Nerv auslösen. In neuerer Zeit hat Rosenblueth ®! diese alte Feststel- 
lung am Warmblüternerv erneut bestätigt und hervorgehoben, daß dieses 
Verhalten umso eher auftritt, je frischer und normaler der Nervenzustand 
ist. In engstem Zusammenhang damit steht die bekannte Erscheinung des 
von Garten ?’, Buchanan ®, Dittler ? u.a. eingehend untersuchten „Eigen- 
rhythmus“ des Muskels bei Anwendung konstanter elektrischer Ströme. 
Die Dauer der rhythmischen Reizbeantwortung reicht in diesen Fällen 
immer nur höchstens an die Dauer der Reizeinwirkung selbst heran, geht 
aber nicht darüber hinaus. 


Eine genauere Analyse der zur rhythmischen Erregungsbildung füh- 
renden Vorgänge bei Anwendung entsprechend dosierter Reize verdanken 
wir Dittler u. Mitarb., die in einer längeren Reihe von Arbeiten (Dittler 
u. Müller 1?, Müller 57, Krencker %5, Dittler 11, Pink 60, H. Meyer 5t, Dittler 
u. Strotkötter !*) schon vor längerer Zeit den Reizwertzuwachs von schritt- 
weise verlängerten Rechteckstößen eingehend untersucht haben. Für den 
unbeeinflußten Kaltblütermuskel hatte sich damals sowohl bei direkter 
Reizung als auch bei Erregung vom Nerven aus ergeben, daß mit fort- 
schreitender Reizdauer zunächst die maximale Einzelerregung aller Fasern 
erreicht und über einen gewissen Spielraum weiterer Reizstromverlänge- 
rung beibehalten wurde; ihr entsprachen im mechanischen Verhalten ma- 
ximale Einzelzuckungen, im Aktionsstrombild einwellige Erregungskur- 
ven. Dann aber trat eine zweite Aktionsstromwelle hinzu, die sich bei 
weiterer Reizverlängerung ganz wie die erste verhielt, nach ihr ein dritte 
usw.; jede neuerscheinende Aktionsstromwelle führte im Mechanogramm 
zu einem treppenstufenartigen Anstieg der Zuckungshöhen auf ein neues, 
übermaximales Plateau, indem sich die mehrfachen Erregungswellen in 
der mechanischen Antwort summierten. Rosenblueth ®! hat später bei Ab- 
stufungen der Spannung von Rechteckreizen am Warmblüternerv ganz 
ähnliche Oszillogramme mit zunehmender Wellenzahl beobachtet. Auch 
Judin #0, Ishimori 3° u. a. haben mehrgipflige Aktionsstromfolgen bei stark 
übermaximalen Reizen gesehen. Muskelzuckungen von übermaximaler 
Höhe, die wir heute als Summationseffekte von Schließungstetani oder 
anderen Mehrfacherregungen deuten müssen, waren übrigens schon Fick 6, 
Biedermann * u.a. bekannt. 

Das von Dittler u. Müller !2,57 für ihre Befunde aufgestellte Deutungs- 
schema läßt die Bildung dieser wiederholten Aktionsstromfolgen Keines- 
falls als ein Parabiosephänomen verstehen. Die fließenden Übergänge von 
einfachen zu zwei-, drei- und mehrgipfligen Erregungswellen sprechen 
vielmehr durchaus dafür, daß diese Prozesse als Ausdruck fortschreitend 
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verbesserter Reizverwertung — und damit erhöhter Leistungsbereitschaft 
des Präparates — aufzufassen sind. Es lag daher nahe, zu versuchen, ob 
sich diese leistungssteigernde Wirkung statt durch Reizvergrößerung auch 
durch andere fördernde Maßnahmen erreichen ließ. Besonders bot sich 
hierfür die fördernde Wirkung mäßiger katelektrotonischer 
Polarisationenan, deren Effekt ja auch sonst (bei Verwendung sub- 
maximaler Prüfreize) weitgehend einer Verlängerung oder Verstärkung 
der Reize gleichkommt. Wenn sich dabei unsere experimentellen Bemühun- 
gen aus methodischen Gründen vorwiegend auf die katelektrotonische 
Auslösung der ersten auf die Hauptwelle folgenden Nachwelle im Aktions- 
strombild beschränkten, so änderte dies in keiner Weise die grundsätz- 
liche Fragestellung; denn gerade in diesem Anfangsprozeß ist ja der ent- 
scheidende Schritt von der einmaligen zur wiederholten Reizbeantwor- 
tung zu suchen! 

Die bisherigen Angaben aus dem Schrifttum über den Einfluß elektrotonischer 
Polarisationen auf die Rhythmusfähigkeit des Nerven sind uneinheitlich. Eich- 
ler *! sowie Erlanger u. Blair ?* stellten einen fördernden Effekt des Anelektro- 
tonus (AET) für das rhythmische Reagieren fest, den sie in Parallele zu einer 
lokalen Abkühlung setzten. Monnier u. Coppee°> fanden andererseits im Kat- 
elektrotonus (KET) Begünstigung der mehrmaligen Reizbeantwortung des Ner- 
ven bei konstantem Strom, und Katz '? hat ebenfalls theoretisch begründet, daß 
der physiologische KET die Dauer rhythmischer Entladungen des Nerven bei 
konstanter Durchströmung verlängern müsse, während Kathodendepression sie 
verkürze. Schaefer u. Göpfert‘* erwähnen in anderem Zusammenhang einen 
Nebenbefund bei Wechselstromreizung des Nerven: Mit genügend starken Rei- 
zen kann durch jede einzelne Sinuswelle ein kurzer „Schließungstetanus“ mit 
ein bis zwei Nachwellen im Aktionsstrom ausgelöst werden, was durch leichte 
kathodische Polarisation sehr gefördert wird. Überhaupt keinen Unterschied 
in der Wirkung auf- und absteigender Polarisierungen fanden Schriever u. 
Cebulla ®’, die mit stärkeren elektrischen Durchströmungen meist die Umwand- 
lung von rhythmischer in nicht-rhythmische Reizbeantwortung erzielten. 

Nach unserem Versuchsplan sollten auf den Nerv starke Einzel-Prüf- 
reize von solcher Dauer einwirken, daß sie den Zeitpunkt der Auslösung 
einer zweiten Aktionsstromwelle selbst nicht mehr erreichten. Sie sollten 
also am unbeeinflußten Präparat noch sicher Einzelerregungen bewirken, 
aber dicht vor dem Übergang zur ersten „Überhöhungsstufe“ im Sinne 
von Dittler u. Müller stehen. Konnte der physiologische KET bei ihnen die 
Überführung von einmaliger in doppelte Reizbeantwortung, also ein er- 
neutes Ansprechen über die Dauer des Reizes hinaus herbeiführen, so 
war damit ein neues Kriterium katelektrotonischer Leistungssteigerung 
gewonnen, das reiztheoretisch über die Dittler-Müllersche Feststellung 
hinausführte und auf der Basis einer reinen „Erregbarkeitssteigerung“ 
(Schwellensenkung) allein nicht ohne weiteres erklärt werden konnte. 

Die Anwendung kathodischer Durchströmungen bot außerdem die Aus- 
sicht, gerade über die strittige parabiotische oder physiologische Natur der 
repetierten Erregungen gewisse Aufschlüsse zu erlangen. Bekanntlich kann 
auch der KET parabiotischen Charakter gewinnen, wenn er bei zu langer 
oder zu starker Durchströmung in die Phase der Kathodendepression 
(Werigo ®®) übergeht. In diesem Sinne hält ihn z.B, Klensch 4 für die 
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Auslösung rhythmischer Entladungen geeignet, weil er selbst als „Para- 
biotikum“ wirke. Gegenüber dem depressiven Spätstadium hat aber die 
physiologische Frühphase des KET nach allen bisherigen Kenntnissen 
ausgesprochen fördernde und leistungssteigernde Wirkungen. Gelang der 
Nachweis, daß gerade diese „physiologischen“ KET-Stärken die Aus- 
lösung einer zweiten Erregungswelle begünstigten und daß dieser Effekt 
beim Übergang zur Kathodendepression wieder erlosch, so lag darin ein 
weiterer Hinweis für den nicht-parabictischen, physiologischen Ent- 
stehungsmechanismus der angestrebten Erregungswiederholungen. 


Methodik 


Die Versuche fanden mit längeren Unterbrechungen 1948—1951 zu verschie- 
denen Jahreszeiten an Laboratoriumsfröschen : (meist weiblichen Esculenten) 
statt. Teilweise wurden an üblichen Ischiadicus-Präparaten direkt die Nerven- 
Aktionspotentiale im Abstand von wenigen cm von der Reizkathode registriert, 
wobei meist zur Kompensation des Reizeinbruches zwischen Reizausgang und 
Nervenelektroden eine Brückenschaltung nach dem Prinzip von Bishop u. Er- 
langer ® gelegt werden mußte. Die Nerven lagen in einer kleinen, als feuchte 
Kammer ausgebildeten Wanne aus Trolitul auf Silberdraht-Elektroden von 
l mm Durchmesser, die teils mit, teils ohne Chlorierung benutzt wurden, ohne 
daß nennenswerte Unterschiede an den Oszillogrammen feststellbar waren. Die 
Nerven-Wanne war ihrerseits von einem größeren Abschirmkasten umgeben, 
dessen eine Seitenwand eine Verteilerleiste zur Ankuppelung der Elektroden- 
Zuleitungen sowie einen Umschalter zum wahlweisen Wechsel zweier Elektro- 
denpaare trug. Zur Registrierung der Aktionspotentiale diente ein Philips- 
Kathodenstrahloszillograph mit CW-Gegentaktverstärker (unsymmetrischer 
Eingang). Im nicht-geerdeten Ableitzweig lag meist ein Kondensator von 0,01 
uF, um längere Auslenkungen des Elektronenstrahls bei Ein- oder Ausschal- 
tung des polarisierenden Gleichstromes sowie die unerwünschte Mitregistrie- 
rung der langsamen Nachpotentiale zu vermeiden. Als Prüfreize verwendeten 
wir teils rhythmische, in regelmäßigen Abständen folgende Kondensatorent- 
ladungen eines Glimmlampen-Kippgerätes nach Scheminzky ‘°, teils einzelne 
Rechteck-Reizstöße, deren Dauer mit dem Reizpendel von Dittler !" sehr fein 
variiert werden konnte. Die geringe Ermüdbarkeit des Nerven gestattet, ihm die 
Kondensator-Prüfreize in so rascher Frequenz zuzuführen, daß bei strenger 
Synchronisierung der KO-Horizontalablenkung mit dem Reizmoment stehende 
Oszillogramme entstanden, die mit der Leica bequem photographiert werden 
konnten. Häufig wurde die Ein- oder Ausschaltung der Polarisationen während 
anhaltender Öffnung des Leica-Verschlusses durchgeführt, wodurch die Zu- 
standsbilder vor und nach dem Schaltvorgang gut vergleichbar auf demselben 
photographischen Bild erschienen. Daneben wurden jedoch auch. vielfach ein- 
zelne Strahldurchgänge (bei langsamerer Reizfrequenz bzw. Einzelreizung) auf- 
genommen. Für den Gleichlauf von Elektronenstrahl und Reizauslösung wurde 
dem Kondensator-Reizgerät an geeigneter Stelle ein positiver Synchronisier- 
impuls entnommen und mittels kapazitiver Koppelung der durch ständige nega- 
tive Vorspannung von 30—40 V normalerweise gesperrten Gastriode des KO- 
Kippgerätes zugeführt; bei den Rechteckreizen des Pendels diente hierzu ein 
besonderer Synchronisier-Schließungskontakt, der den einmaligen Strahldurch- 
gang einige msec vor dem Reizbeginn auslöste. 

In anderen Versuchen wurden Ischiadicus-Gastrocnemius-Präparate verwen- 
det, wobei die in langsamer Folge ablaufenden Prüfreize und der polarisie- 
rende Strom dem Nerv zugeführt wurden, während der Muskel als anzeigendes 
Erfolgsorgan diente. Die Reiz-, Polarisierungs- und Ableitelektroden bestanden 
dann aus Zn-ZnSO,-Tonstiefeln, letztere mit ringergetränkten Wollfäden, die 
den isotonisch arbeitenden Muskel unterhalb des Kniegelenks und des Muskel- 
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bauches umschlangen. Die Kontraktionen wurden auf einem Rußkymograph 
als Strichzuckungen verzeichnet, entweder mit elektrischem Antrieb bei lang- 
samem Trommelgang, oder — bei den Pendel-Einzelreizen — mit Fortbewegung 
der Schreibfläche von Hand. 


Polarisation Prüfreize 


Abb. 1. Schaltschemata der benutzten Versuchsanordnungen 

A. Standard-Schaltung für rhythmische Kondensatorentladungen am 
Nerv-Muskel-Präparat. 

Glimmlampen-Reizgerät nach Scheminzky. D = Diode. G = Glimm- 
lampe. C = variabler Reizkondensator, meist 0,1 «F. Regelung der Reiz- 
frequenz mit Heizpotentiometer der Röhre (nicht gezeichnet). Parallel 
zum Ausgangspotentiometer Ankoppelung des Synchronisierimpulses 
über 5 KO und 500 pF. Reizankoppelung zum Präparat meist über 0,5 «F 
(zur Sperrung des Polarisations-Gleichstromes). E},—E; = unpolarisier- 
bare Zn-ZnSO,-Tonelektroden; E, indifferent durch breite Nervenauf- 
lage. Reizkathode an E,, muskelnahe. Aktionsstromableitung vom Muskel 
ca. 0,5 cm vom Knie- bzw. Sehnenende entfernt; bei monophasischer 
Ableitung Sehnenende thermisch abgetötet. 

B. Schaltung für Rechteck-Prüfreize (Reizpendel nach Dittler). Bipolare 
Elektrodenanordnung am Nerv. Sı = Schließungskontakt zur Einschal- 
tung des Elektrotonus (fiel fort bei Einschaltung von Hand), S> = Schlie- 
Bungskontakt für den Prüfreiz, ©ı = Öffnungskontakt für den Reiz. Die 
Erdung der muskelnahen Nervenelektrode blieb teilweise fort, wenn 
alleinige Erdung des Pendelgestells geringere Reizeinbrüche ergab. Ein 
weiterer Schließungskontakt (nicht gezeichnet) diente zur Auslösung des 
Elektronenstrahls am KO. 

C. Entsprechend B, aber mit tripolarer Elektrodenanordnung am Nerv. 

D. Schaltung bei Ableitung vom Nerv mit Reizeinbruchskompensation. 
Prüfreize wie in A, ohne Erdung der Reizkathode. Nerv in Trolitul- 
Reizkammer, aufgelegt auf Silberdraht-Elektroden (teils chloriert, teils 
nicht chloriert). Sonstige Einzelheiten der Schaltung wie in A. 

E. Schaltung bei vergleichender reiznaher und reizferner Ableitung 
am Nerv (zur Kontrolle der Leitungsgeschwindigkeiten). Abstand der 
beiden ableitenden Elektrodenpaare in einzelnen Versuchen variiert, 
zwischen 25 und 40 mm. Sonstige Einzelheiten wie oben. 


Die Polarisierungen erfolgten mit Akkumulatoren- oder Trockenbatterien von 
8—15 V, mit Abgriffpotentiometer und austauschbarem Hochohm-Serienwider- 
stand für die Variierung der Durchströmungsstärke. Bei den Pendelschaltungen 
lieferte eine ähnliche Anordnung auch die Prüfreize. Reiz- und Polarisierungs- 
stärken werden im folgenden meist einfach in Skalenteilen der entsprechenden 
Potentiometer angegeben werden, da ihre Absolutwerte wenig interessieren. 
Wo Spannungswerte genannt sind, bedeuten diese die am Spannunssteiler- 
Abgriff gemessene Spannung, wöhrend am Präparat selbst durch Abfälle an 
Leitungs- und Elektrodenwiderständen eine geringere Potentialdifferenz lag. 
Die Leitungsführung von Reiz- und Polarisationskreis und die Anordnung der 


Repetierte Reizbeantwortung des Nerven im KET 23 


Elektroden wurde mehrfach variiert, um festzustellen, wie weit sich das Ver- 
suchsziel auf schaltungstechnisch Senhelkn Werin erreichen ließ. Abb. 1 
zeigt die für das Nerv-Muskel- -Präparat vorwiegend verwendete Standard- 
Schaltung im einzelnen, sowie einige häufig benutzte Abwandlungen derselben. 

-Im Versuchsgang wurde meist nach Einhängung des Präparates zunächst 
geprüft, ob dieses bei Einschaltung eines stärkeren Dauerreizes überhaupt zu 
repetierter Reizbeantwortung — in Form eines Schließungstetanus’ — geneigt 
war, und zwar ohne eine der oben erwähnten zusätzlichen rhythmusfördern- 
den Maßnahmen. Dies war zwar nicht immer, jedoch bei schonend behandelten, 
frischen Präparaten in der Regel der Fall. Abb. 2 gibt ein oszillographiertes 
Beispiel für solche Impulsserien eines Muskels bei Dauerdurchströmung des 
Nerven, das in allen wesentlichen Zügen die früher von Garten u.a. mit dem 
Saitengalvanometer erhobenen Befunde bestätigt. Die Prüfreize wurden dann 
zunächst bis auf Schwellenwertigkeit beschnitten und anschließend in raschen 
Sprüngen soweit gesteigert, daß eben noch ein- 
fache Maximalerregungen der motorischen Fasern 
(mit jeweils einwelligen Aktionsströmen) ausge- 
löst wurden, die Ausbildung einer zweiten Erre- 
gungswelle (bzw. der ersten Überhöhunssstufe der 
Muskelzuckungen) aber dicht bevorstand, d.h. bei 
geringer weiterer Reizsteigerung in Erscheinung 
trat. Dies geschah bei den Rechteck-Prüfreizen 
durch Regulierung ihrer Dauer (bei konstant ge- 


Abb. 2. Rhythmische Reizbeantwortung des indirekt ge- 

reizten Muskels bei rechtwinklig ansteigendem Gleich- 

strom-Dauerreiz. Frisches, unbeeinflußtes Präparat, ohne 
Polarisierung. Kammertemperatur 18° C. 4. 12. 50. 


haltener Stärke), bei den Kondensatorentladungen durch Variierung der am 
Ausgangspotentiometer des Kippgerätes abgegriffenen Reizspannung oder durch 
Austausch des Reizkondensators. Nach unseren Erfahrungen war es zweck- 
mäßiger, von kurzen Reizen entsprechend höherer Stärke auszugehen, als bei 
geringerer Stärke den gleichen Reizwert durch Verlängerung der Dauer herzu- 
stellen. Anschließend erfolgten die eigentlichen Polarisierungsversuche mit ab- 
steigender (kathodischer) Durchströmung, bei denen vor, während und nach der 
Überlagerung des KET die unverändert belassenen Prüfreize an der Polarisie- 
rungskathode des Nerven angriffen. Vor der Wiederholung eines Einzelversuches 
wurde dem Präparat meist eine „Erholungszeit“ von einigen min gewährt, um 
störende Überlagerungen von Polarisationsrückständen zu vermeiden. 

In den meisten Versuchen am Nerv-Muskel-Präparat wurden gleichzeitig 
die Muskelzuckungen registriert und die zugehörigen Aktionspotentiale fort- 
laufend visuell beobachtet bzw. photographiert. In einigen anfänglichen Experi- 
menten beschränkten wir uns auf die Erfassung der Mechanogramme; da bei 
ihnen aus jeder Überhöhung über den Wert der maximalen Einzelzuckungen 
hinaus auf das Auftreten mehrfacher Erregungswellen geschlossen werden 
kann, haben auch diese Befunde Beweiswert (sofern man sicher ist, daß keine 
Öffnungserregungen mit im Spiel sind; vergl. hierzu Lippay u. Berger ‘* und 
die kritische Stellungnahme von Dittler '!). Andererseits mußten wir immer 
dann auf die Mechanogramme verzichten, wenn der erste Prüfreiz nach Ein- 
schaltung eines selbst überschwelligen KET so dicht auf die Schließungs- 
zuckung desselben folgte, daß seine Zuckung sich mit dieser summierte. 


Ergebnisse 
Es soll gleich betont werden, daß der gewünschte Effekt — die kat- 
elektrotonische Überführung von einmaliger in wiederholte Reizbeant- 
wortung — durchaus nicht immer oder „auf Anhieb“ erreicht wurde. 
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Schon theoretische Erwägungen (s. u.) ließen vermuten, daß nur ein be- 
stimmtes optimales Verhältnis zwischen Reizstärke, Reizdauer und Elek- 
trotonisierungsstärke imstande sein würde, das Phänomen auszulösen. 
Bei dem hierfür wahrscheinlich recht eng begrenzten Variationsspielraum 
dieser drei Faktoren und der Streuung im Verhalten der verschiedenen 
Präparate konnte es nicht verwundern, daß die gegenseitige Abstimmung 
der Versuchsbedingungen manchmal erst nach längerem Suchen zum Er- 
folg führte oder daß die angestrebte zweite Errregungswelle bisweilen 
nur angedeutet oder mäßig ausgeprägt in Erscheinung trat. Immerhin 
ließen sich zahlreiche positive Befunde erheben, aus denen die folgenden 
Beispiele willkürlich herausgegriffen werden sollen. 


Abb. 3. Aktionspotentiale vom Nerven ohne und mit KET. Ableitung mit 
Reizeinbruch-Kompensation (Schaltschema D der Abb. 1). Kondensator- 
Prüfreize, Stärke 20 Skt. Oszillogramme als stehende Bilder, photographiert 
sind jeweils 5—10 übereinander gelagerte Strahldurchgänge, a) Prüfreiz- 
wirkung allein, vor Polarisierung; b) Überlagerung von schwachem KET 
(0,5 V Abgriffsspannung); c) Überlagerung von stärkerem, aber noch nicht 
depressivem KET (12 V); d) nach Öffnung des KET; e) bei stärkerem 
Prüfreiz (60 Skt.),, ohne KET. 3. 8. 51. 


Zunächst seien einige unmittelbar am Nerv registrierte Oszillogramme 
wiedergegeben. Als Prüfreize dienten meist Entladungen eines Konden- 
sators von 0,1 «F in einer Frequenz von etwa 5—15 Hz. Die Ableitung 
erfolgte teils mit, teils ohne Reizeinbruchkompensation. Abb. 3 bietet 
das typische Bild eines Versuchsablaufes mit kathodischer Polarisierung, 
wie es häufig beobachtet wurde. Man sieht in Abb. 3a den einwelligen, 
maximalen Aktionsstrom der A-alpha-Fasern bei Reizstärke 20 Skt. ohne 
KET, in Abb. 3b wird bei gleicher Reizstärke ein ziemlich schwacher 
KET von 0,5 V Abgriffsspannung überlagert, wodurch schwache, unregel- 
mäßig geformte Wellenzüge im Anschluß an das Spitzenpotential auf- 
treten; in Abb. 3c schält sich bei Überlagerung mit einem stärkeren KET 
(1,2 V) deutlich eine ausgeprägte Nachwelle heraus. Nach Abschaltung der 
Durchströmung (Abb. 3d) ist die Nachwelle wieder verschwunden und 
nur die erste Hauptwelle mit etwas geringerer Amplitude zurückgeblie- 
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ben; Abb. 3e zeigt schließlich, daß auch bei alleiniger Verstärkung des 
Reizes auf 60 Skt. ohne KET eine (allerdings früher gelegene) Nachwelle 
auftritt. — Ein mehr oder weniger starkes Wandern der einmal erschie- 
nenen Nachwelle in Abhängigkeit vom Polarisationszustand der Nerven 
wurde häufig beobachtet; es deutet an, daß bei verschiedenen Graden der 
katelektrotonischen Umstimmung die Bedingungen für das Manifestwer- 
den der Nachwelle zu verschiedenen Zeitpunkten erzielt wurden. Abb. 4 
zeigt, an einem anderen Nerv, ein ganz ähnliches Verhalten. Die Schwel- 
lenwerte für die Prüfreize lagen hier niedriger, so daß mit geringeren 
Reizstärken ausgekommen werden konnte: bereits ein Prüfreiz von 18 Skt. 
konnte ohne KET die Nachwelle erzielen. Infolge des geringeren Reiz- 


Abb. 4. Aktionspotentiale vom Nerven ohne und mit KET. Kondensator- 

Prüfreize. Schaltschema A der Abb. 1, jedoch mit Ableitung vom Nerv, 

ohne Reizeinbruchkompensation. a) Prüfreiz (Stärke 11 Sktle.) allein, ohne 

KET: Keine Nachwelle. b) Reizstärke 18 Sktle., ohne KET: Deutliche Nach- 

welle. c) Reizstärke 12 Sktle., ohne KET: Keine Nachwelle. d) Reizstärke 

unverändert, überlagerter KET 1,5 V: Nachwelle. e) Desgl., nach Öffnung 
des KET: Schwinden der Nachwelle. 3. 8. 51. 


einbruches war daher die unmittelbare Aktionsstromregistrierung ohne 
Reizeinbruchskompensation möglich. Auch diesmal wurde durch einen 
mäßig starken KET bei unverändertem Reiz (12 Skt.) eine deutliche Nach- 
welle ausgelöst, die nach der Stromöffnung wieder verschwand. Abb. 5 
demonstriert an einem Nerv, der sich in vorausgegangenen Versuchen 
ganz entsprechend dem der Abb. 4 verhalten hatte, daß bei Übergang zu 
höherer kathodischer Polarisierungsstärke (1,9 V) die Bildung der Nach- 
welle fast vollständig unterdrückt wurde. Interessanterweise trat dafür 
diesmal nach der Öffnung des offenbar zu stark gewesenen KET eine 
ziemlich früh liegende Nachwelle auf. Man muß annehmen, daß hier be- 
reits eine (relative) depressive Wirkung während der Durchströmung be- 
standen hatte, die — noch reversibel — nach der Öffnung geradezu in ihr 
Gegenteil, eine dem primär-physiologischen KET gleichende Leistungs- 
steigerung, umschlug. 
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Wir haben kürzlich (Henatsch u. Mühl’*) gezeigt, daß in der Tat die ‚be- 
ginnende (noch nicht zu weit fortgeschrittene) Kathodendepression zu einer 
echten „sekundären Modifikation“ mit Erregbarkeitssteigerung nach der Strom- 
öffnung befähigt ist, was der bisher meist vertretenen Auffassung von der 
rein passiv-geschädigten Natur der Kathodendepression widerspricht. Ihre hier 
zutage tretende Fähigkeit, in dieser Sekundärphase sogar Doppelerregungs- 
wellen auszulösen, der wir auch in zahlreichen anderen Versuchen begegnet 
sind, werden wir (Henatsch u. Mühl”) zum Gegenstand einer gesonderten Ver- 
öffentlichung machen, da sie wertvolle reiztheoretische Aufschlüsse verspricht. 

Es liegt natürlich der Gedanke nahe, daß es sich möglicherweise bei den 
gezeigten Nachwellen gar nicht um echte Erregungsrepetierungen der die 
Hauptwelle bildenden Alpha-Fasern handelt, da ja die vom vielfaseri- 
gen Nerv registrierten Gesamt-Aktionspotentiale durchaus vieldeutige Bil- 
der ergeben können. Besonders ist daran zu denken, ob die Nachwellen 
nicht von Erregungen in langsamer leitenden Fasern stammen könnten, 
die sich durch ihre größere zeitliche Streuung bei der fern vom Reizort 
vorgenommenen Ableitung herausschälen. Gegen diese Annahme können 


Abb. 5. Aktionspotentiale vom Nerven, wie in Abb. 4. a) Reizstärke 20 

Sktle., ohne KET. b) Gleicher Reiz, mit überlagertem KET 1,9 V: Weit- 

gehende Depression der bei schwächerem KET erzielbaren Nachwelle. 

c) Gleicher Reiz, nach Öffnung des KET: Jetzt sekundäres Erscheinen der 
Nachwelle. 3. 8. 51. 


mehrere Argumente geltend gemacht werden: 1. Die Reizstärke war so 
groß, daß sie zumindest für die Gruppe der motorischen A-alpha-Fasern 
maximal war. Wollte man in den Nachwellen den Ausdruck neu hinzu- 
tretender, verzögerter Fasererregungen erblicken, so konnten sie höch- 
stens von einer erheblich langsamer leitenden Fasergruppe stammen, der 
dann keine motorischen Effekte mehr zukämen; hiergegen sprechen die 
weiter unten zu schildernden Befunde am Nerv-Muskel-Präparat. 2. Die 
Ableitabstände waren in unseren Versuchen so klein (höchstens 1—2 cm), 
daß selbst Fasern der B-Gruppe hierbei noch keine nennenswerte Aus- 
bildung von Nachwellen im Sinne von Erlanger u. Gasser ** bewirken 
konnten. 3. Man könnte noch die Möglichkeit erwägen, daß der katelektro- 
tonische Einfluß nicht neue, langsamere Fasern in die Erregung einbezog, 
sondern die Leitungsgeschwindigkeit in einem Teil der schon vorher er- 
regten Fasern so stark herabdrückte, daß sie nunmehr merkbar nachhink- 
ten. Auch dies war unwahrscheinlich, da die verwendeten KET-Stärken 
sicher noch dem physiologisch-fördernden Bereich angehörten, in dem sie 
bekanntlich eher leitungsbeschleunigend wirken. Bei einer allgemeinen 
Beeinflussung der Leitungsgeschwindigkeit wäre auch eine Verschiebung 
der Anfangswelle zu erwarten gewesen. 


Repetierte Reizbeantwortung des Nerven im KET rt 


Wir haben uns mit diesen mehr indirekten Schlußfolgerungen nicht 
begnügt, sondern in besonderen Versuchsreihen unmittelbar die Leitungs- 
geschwindigkeiten von Hauptwelle und Nachwelle geprüft. Hierzu wur- 
den an langen, bis zur Ferse freigelegten Ischiadicus-Tibialis-Nervenprä- 
paraten die Aktionspotentiale an zwei vom Reizort verschieden weit ent- 
fernten Stellen abgeleitet. Schon ohne Ermittlung der Absolutwerte der 
Leitungsgeschwindigkeiten (die aus den Zeitdifferenzen der Aktions- 
latenzen und dem Abstand der beiden Ableitorte ohne weiteres möglich 
war) ließ sich durch Ausmessung der Gipfelabstände zwischen Haupt- und 
Nachwelle bei reiznaher und reizferner Ableitung leicht entscheiden, ob 
beiden verschieden oder gleich schnell wandernde Erregungswellen ent- 
sprachen. Im Falle gleicher Leitungsgeschwindigkeiten mußten diese Ab- 
stände in beiden Ableitungen praktisch gleich bleiben, während bei lang- 
samerer Fortleitung der Nachwelle ihr Abstand von der Hauptwelle bei 
reizferner Ableitung durch die stärkere „temporal dispersion“ dann größer 


Abb. 6. Aktionspotentiale vom Nerven, vergleichend reiznahe und reiz- 
fern abgeleitet. Lange Ischiadicus-Tibialis-Präparate. Schaltschema E 
der Abb. 1. a) Nachwellenbildung bei starkem Reiz (80 Sktle.), ohne 
überlagerten KET. Obere Kurve reizferne Ableitung, untere Kurve reiz- 
nahe Ableitung. Gipfelabstände von Haupt- und Nachwellen in beiden 
Ableitungen gleich. b) und c) Nachwellen bei überlagertem KET (0,9 V). 
Anderes Präparat. In beiden Bildern überlagern sich die Oszillogramme 
vor und nach der Einschaltung des KET. Eild b) reiznahe Ableitung, 
Bild c) reizferne Ableitung. Gipfelabstände von Haupt- und Nachwellen 
wieder gleich. 7. 8. 51 u. 22. 8. 5l. 


sein mußte. Abb. 6 gibt Beispiele für derartige vergleichende Ableitungen 
an reiznahem und reizfernem Ort, und zwar einmal für Nachwellen, die 
durch Reizvariierung ohne KET erzeugt wurden, zum anderen für eine 
Nachwelle, die bei Überlagerung eines mäßigen KET auftrat. Wie man 
sieht, sind die Gipfelabstände Hauptwelle-Nachwelle in beiden Ableitun- 
gen gleich, so daß die Annahme langsamer leitender Fasern für diese Bei- 
spiele hinfällig wird und die Auffassung von echter Erregungsrepetierung 
in den gleichen Fasern, welche die Hauptwelle repräsentieren, sehr stark 
an Wahrscheinlichkeit gewinnt. 


Es muß allerdings hervorgehoben werden, daß diese positive Feststellung 
nur in einem Teil unserer zahlreichen Versuche getroffen werden konnte. In 
zahlreichen anderen Fällen fanden sich tatsächlich kleinere oder größere Unter- 
schiede der Gipfelabstände, die also nicht mehr für gleiche Leistungsgeschwin- 
diskeiten von Haupt- und Nachwellen sprachen und damit andere Deutungen 
erforderten. Bisweilen waren auch die Nachwellen selbst nochmals aus zwei 
(oder mehr) Komponenten zusammengesetzt, deren erste beispielsweise gleiche, 
eine spätere jedoch ungleiche Gipfelabstände von der Hauptwelle bei naher 
und ferner Ableitung aufwies. Je weiter die Versuche fortschritten, um so 


98 H.-D. Henatsch 


mehr mußten wir uns davon überzeugen, daß die mit oder ohne elektrotonische 
Beeinflussung erzielbaren mehrgipfeligen Aktionspotentialkurven in ihren 
äußeren Erscheinungsformen mannigfaltig variieren konnten und eine einheit- 
liche Deutung aller dieser komplexen Erregungsbilder nicht möglich war, ‚da 
sie durch ganz verschiedenartige Prozesse herbeigeführt wurden. wir sind 
überzeugt, daß einem Teil dieser mehrwelligen Oszillogramme tatsächlich echte 
Erregungsrepetierungen der Alpha-Fasern zugrunde lagen, und nur auf diese 
beziehen sich die weiteren Ausführungen der vorliegenden Arbeit. Ebenso 
sicher ist aber auch, daß daneben auch ganz andere Vorgänge ursächlich an 
der Bildung ähnlich aussehender Potentialformen beteiligt sein können. Um 
in diese komplizierten Verhältnisse einen besseren Einblick zu erhalten, wird 
z.Zt. in einer gesonderten, ausführlichen Analyse all den Faktoren nach- 
gegangen, welche am Nerv zum Erscheinungsbild mehrgipfeliger Aktions- 
potentiale Anlaß geben können (Henatsch ®*). 


Zur weiteren Klärung der Natur unserer kate- 
lektrotonisch ausgelösten Nachwellen erscheinen 
Versuche geeignet, in denen die elektrische und 
motorische Antwort des indirekt erregten musku- 
lären Erfolgsorgans registriert wurde. Da z. Zt. im 


Abb. 7. Mechanogramm des Muskels (isotonisch registrierte 
Strichzuckungen) bei Reizung (Kondensatorenladungen) und 
Polarisierung am Nerv. Nerv-Muskelpräparat. Schaltschema A 
der Abb. 1, jedoch ohne AS-Ableitung. Reizstärke 100 Sktle. 
Zuckungshöhen vor den Polarisierungen sicher maximal. 
a) Kathodische (absteigende) Polarisierung (Stärke 20 Sktle., 
Dauer 1 min): Deutlich überhöhte (summierte) Zuckungen 
während des KET, stark überhöhte KET-Öffnungszuckung. 
b) Erneute kathodische Polarisierung (Stärke 30 Skt., Dauer 
1 min): Ausbleiben der Zuckungsüberhöhung infolge begin- 
nender Kathodendepression. 2. 4. 48. 


allgemeinen angenommen wird, daß die motorischen Fasern im peripheren 
Nerv ausschließlich der A-alpha-Gruppe angehören, (O’Leary, Bishop u. 
Heinbecker °8), konnten evtl. auftretende kontraktile Effekte bei der Rei- 
zung und Polarisierung unserer Nerven mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit 
Vorgängen in dieser Fasergruppe zugeschrieben werden, was wiederum 
gegen die Herkunft der Nachwellen von langsamer leitenden Fasergruppen 
sprach. In letzter Zeit sind allerdings von Leksell *” sowie von Kuffler #6 
dünne, efferente Gamma-Fasern beschrieben worden, die ebenfalls den 
Muskel erreichen und auch erkennbare Potentialwellen an ihm hervor- 
rufen sollen. Jedoch sollen auch diese Fasern, deren Funktion noch nicht 
eindeutig gesichert ist, keine wesentlichen kontraktionsverstärkenden 
Wirkungen haben. Es wurde daher besonders das Verhalten der Muskel- 
zuckungen in zahlreichen Versuchen sorgfältig geprüft. 


Abb. 7 zeigt zunächst das Mechanogramm eines bereits 1948 durch- 
geführten Polarisierungsversuches, in dem sicher katelektrotonische Über- 
höhungen vorher maximaler Einzelzuckungen des Muskels erzielt wurden. 
Der Nerv wurde mit rhythmischen Kondensatorentladungen gereizt 
(Schema A der Abb. 1, jedoch ohne Ableitung zum Oszillograph). Die vor- 
bereitende Einstellung der Prüfreizwerte von minimalen bis zu sicher 
maximalen Zuckungshöhen ist nicht wiedergegeben. Die Kurvenschar 
zeigt die Wirkung zweier kurz aufeinander folgender kathodischer Pola- 
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risierungen (Polarisierungs- und Prüfreizkathode gemeinsam muskelnahe), 
von denen die erstere mit schwächerer, die zweite mit stärkerer Span- 
nung erfolgte; die Prüfreizstärke wurde unverändert auf 100 Skt. ge- 
halten. Man sieht, daß die schwächere Polarisierung („physiologischer“ 
KET) ausgeprägt überhöhte Zuckungen hervorrief, aus denen zumindest 
auf Doppelerregungen des Muskels geschlossen werden kann. Für das Aus- 
bleiben dieses Effektes bei der folgenden, stärkeren Polarisierung ist wie- 
derum eine bereits depressive Wirkung des Elektrotonus verantwortlich 
zu machen, die zwar noch nicht dazu ausreichte, die weit maximalen Prüf- 
reize bis auf submaximale Wirksamkeit herabzudrücken, wohl aber den 
„physiologischen“ Effekt der Überhöhung vereitelte. Zu der früher er- 
wähnten „sekundären Modifikation“ kam es diesmal nicht. 


Noch besseren Einblick in die motorische Antwort bietet natürlich die 
gleichzeitige Registrierung von Muskelzuckungen und entsprechenden 
Muskel-Aktionsströmen. Abb. 8 liefert hierfür, bei zwei Polarisierungen, 
ein anschauliches Beispiel, wiederum mit Kondensatorentladungen als 
Prüfreizen. Die Markierungen unter dem Mechanogramm bezeichnen die 
Zuckungen, bei denen die wiedergegebenen Oszillogramme photographiert 
wurden. Sofort nach der Einschaltung des ersten (schwächeren) KET, die 
selbst eine überhöhte Anfangszuckung ergab, setzten übermaximale Prüf- 
reizzuckungen mit zweiwelligen Aktionspotentialen ein, die während der 
Dauer der Durchströmung fortbestanden. Bei der anschließenden zweiten 
(stärkeren) Polarisierung blieben Überhöhung und Doppelwellenbildung 
wie im vorher geschilderten Versuch wieder aus („verkappte“ Kathoden- 
Gepression), traten aber als Ausdruck der „sekundären Modifikation“ nach 
der Stromöffnung erneut für kurze Zeit auf. 


Die Verwendung von Rechteckprüfreizen, die am Pendel in Stärke und 
Dauer geeignet eingestellt wurden, bot den Vorzug, daß der Reizstrom 
abrupt auf Null abfiel, so daß seine Dauer in aller Schärfe mit der Aktions- 
stromkurve in zeitliche Beziehung gesetzt werden konnte. Die meist von 
Hand vorgenommene Einschaltung des KET erzeugte oft selbst eine 
Schließungszuckung; erst wenn diese abgelaufen und die Registriertrom- 
mel weiterbewegt war, wurde die erste Prüfreizung während der Durch- 
strömung vorgenommen; die späteren erfolgten dann nach freier Wahl. 
Die für Abb. 9 ausgewählten Zuckungsregistrierungen entsprechen in der 
ersten Gruppe der Reihe nach: der Wirkung des Prüfreizes allein, der 
Schließung des KET, der Prüfreizwirkung während des KET (sofort da- 
nach Ausschaltung, ohne Zuckung), der erneuten Schließung des KET glei- 
cher Stärke. In den Oszillogrammen (a, b, c) sind die zur ersten, dritten 
und letzten Muskelzuckung gehörigen Muskelaktionsströme festgehalten. 
Es können also auch bei Rechteckprüfreizen katelektrotonisch bewirkte 
Erregungs-Nachwellen mit entsprechender Zuckungsüberhöhung zustande 
kommen; der Versuch zeigt weiter, daß ein in diesem Sinne günstig ein- 
gestellter KET beim Fortbestehen oder (wie hier) bei nochmaliger Ein- 
schaltung seine leistungsfördernde Wirkung u. U. sehr bald verliert (letzte 
Zuckung der ersten Gruppe), wohl infolge seines Depressivwerdens. Das 
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Abb. 8. Mechanogramm und Oszillogramme des Muskels bei Reizung 
und Polarisierung am Nerv. Schaltschema A der Abb. 1. Unter der 
Zuckungsreihe Markierung der den abgebildeten Oszillogrammen 
entsprechenden Zuckungen. Prüfreizstärke 60 Sktle (während des 
ganzen Versuches unverändert). Nacheinander 2 kathodische Polari- 
sierungen mit verschiedener Stärke. Oszillogramme: a) vor der 
1. Polaris.; b) kurz nach 1. Schließung; c) während der 1. Polaris.; 
d) 8 sec nach 1. Öffnung; e) vor der 2. Polaris.; f) während der 
2. Polaris.; g) 5 sec nach 2. Öffnung; h) 17 sec nach 2. Öffnung; 
i) 50 sec nach 2. Öffnung. 
Während der 1. Polarisierung (KET 5 Sktle., 1 min) überhöhte Zuk- 
kungen mit doppelwelligen Aktionspotentialen. Während der 2. Po- 
larisierung (KET 31 Sktle., 1 min) Unterdrückung der Doppelwellen 
infolge beginnender Kathodendepression, Wiederauftreten für kurze 
Zeit nach der Öffnung („sekundäre Modifikation“ der Kathoden- 
depression). 18. 2. 49. 
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letzte Oszillogramm (d) dieser Abbildung zeigt am gleichen Präparat aus 
einer späteren Versuchsreihe (zweite Zuckungsgruppe) noch einen beson- 
ders gelungenen Fall repetierter Reizbeantwortung im KET, wobei die 
zweite Aktionsstromwelle maximale Höhe erreichte. Dem Aktionsstrom- 
bild entspricht die stark überhöhte mittlere der drei vor ihm stehenden 
Zuckungen (Prüfreizwirkung mit überlagertem KET); die erste Zuckung 
zeigt die Schließungswirkung des KET, die letzte die Prüfreizwirkung 
allein, etwa 15 sec nach Öffnung des polarisierenden Stromes. 


Abb. 9. Mechanogramm und Oszillogramme des Muskels bei einzelnen Rechteck- 
reizen am Nerv. Schaltschema B der Abb. 1. Die 5 Zuckungen der ersten Zuk- 
kungsgruppe entsprechen der Reihe nach: der Wirkung des Prüfreizes (Stärke 
48 Sktle., Dauer 8,2 msec) allein, der Schließung des KET (Stärke 16 Skt.), der 
Prüfreizwirkung im Beginn des KET (danach dessen Ausschaltung, ohne Öffnungs- 
zuckung), der erneuten Schließung des KET (gleiche Stärke), der Prüfreizwirkung 
im Beginn des 2. KET. Zu den Zuckungen 1, 3 und 5 gehören die Oszillogramme 
a), b) und c). Bei der 1. Polarisierung wird eine schwache zweite AS-Welle aus- 
gelöst, bei der zweiten nicht mehr. Zweite Zuckungsgruppe: Späterer Polarisie- 
rungsversuch am gleichen Präparat. Die erste Zuckung entspricht der Schließung 
des KET (Stärke 50 Skt.), die zweite der Prüfreizwirkung im KET (Reizstärke 
48 Skt., Dauer 8,6 msec), die letzte der Prüfreizwirkung allein (Kontrolle nach 
Öffnung des KET). Das Oszillogramm d) mit maximaler 2. AS-Welle gehört zur 
überhöhten mittlerer Zuckung. 20. 9. 51. 


Versuchstechnisch sei erwähnt, daß bei diesen Versuchen die großen Eisen- 
massen des schweren Reizpendels trotz ausgiebiger Erdung meist zu ziemlich 
starken Störeinbrüchen in das Oszillogramm führten. Immerhin läßt sich die 
Abhebung des ersten steilen Aktionspotentialschenkels und die Herausschälung 
der zweiten Aktionswelle deutlich erkennen. Daß es sich bei letzterer nicht 
etwa um eine überschwellig gewordene Öffnungserregung des Rechteckstoßes 
handelte, ließ sich leicht dadurch zeigen, daß sie an genau gleicher Stelle auf- 
trat, wenn die Reizstromdauer ohne KET beliebig verlöngert wurde (man ver- 
gleiche Dittler !!). 

Schließlich seien in Tab. 1 noch die Versuchsdaten und Ergebnisse einer 
Untersuchungsreihe mitgeteilt, bei der in mehreren verschieden starken 


Polarisierungen das Fortbestehen der KET-Wirkung kontrolliert wurde. 
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Tabelle 1 


Protokoll von 3 nacheinander erfolgenden kathodischen Polarisierungs- 
versuchen am gleichen Nerv-Muskel-Präparat. 22. 11. 50. 


1. Polarisierung: KET 60 Sktle. Rechteckreize (Stärke 150 Sktle, 
Dauer 1,8 msec). 
a) Prüfreiz allein, vor Polaris.: Einwelliger, monophasischer AS. 
b) Sofort nach KET-Einschaltung: Schwache, deutliche AS-Nachwelle. 
c) Fortbestehender KET, 12 sec nach Einschaltg.: Nachwelle nur noch minimal. 
d) Ca. 12 sec nach Öffnung des KET: Nur einwelliger AS. 
e) Ca. 25 sec nach Öffnung des KET: Nur einwelliger AS. 
2. Polarisierung: KET 70 Sktle. Reizstärke und -dauer unverändert. 


a) Prüfreiz allein, vor Polaris.: Einwelliger AS. (Siehe Abb. 10a). 

b) Sofort nach KET-Einschaltung: Schwache, deutliche AS-Nachwelle. (Siehe 
1910, WO). 

c) Fortbestehender KET, 12 sec nach Einschaltg.: Praktisch nur noch ein- 
welliger AS. (Siehe Abb. 10c). 

d) Ca. 12 sec nach Öffnung des KET: Nur einwelliger AS, geringes posit. 
Nachpotential. 

e) Ca. 3 min nach Öffnung des KET: Nur einwelliger AS, posit. Nachpoten- 
tial verschwunden. 

3. Polarisierung: KET 100 Sktle. Reizstärke und -dauer unverändert. 

a) Prüfreiz allein, vor Polaris.: Einwelliger AS. 

b) Sofort nach KET-Einschaltung: Nur einwelliger AS, geringes posit. Nach- 
potential. 

c) Ca. 12 sec nach Öffnung des KET: Nur einwelliger AS, 

d) Ca. 25 sec nach Öffnung des KET: Nur einwelliger AS. 

e) Ca. 2 min nach Öffnung des KET: Nur einwelliger AS. 


Die mehrfach erwähnte Beobachtung, daß die Überführung von einfacher 
in wiederholte Reizbeantwortung bei mittleren KET-Stärken am ehesten 
gelingt, während zu hohe sie vereiteln, konnte hier durch die vergleichende 
Prüfung am selben Präparat besonders gut dargestellt werden. Die An- 


m 
b 1 msec 


Abb. 10. Drei Oszillogramme des Muskels aus der in Tabelle I proto- 
kollierten Versuchsreihe. Schaltschema C der Abb. 1. Die Oszillo- 
gramme sind herausgegriffen aus dem mittleren Polarisierungsversuch 
der Tabelle, mit KET von 70 Skt., Reizstärke 150 Skt., Dauer 1,8 msec. 
a) Prüfreizwirkung allein, b) Reizwirkung sofort nach Einschaltung 
des KET (2. AS-Welle), c) Reizwirkung bei fortbestehendem KET 
(12 sec nach Einschaltung): 2. AS-Welle verschwunden. 22. 11. 50. 


gaben der Tabelle lassen dies ohne weitere Erklärung erkennen: während 
der KET von 60 und 70 Skt. prompt die zweite Erregungswelle zum Ent- 
stehen brachte, blieb sie bei der KET-Stärke von 100 Skt. aus; aber auch 
bei den beiden vorhergegangenen Polarisierungen war die zweite Welle 
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schon nach 12 sec fortbestehendem KET bis auf eine Spur zurückgegangen 
bzw. (bei der Polarisierung mit 70 Skt.) bereits verschwunden. Beide Er- 
scheinungen sprechen wieder dafür, daß die rasch sich entwickelnde Katho- 
dendepression eine weitere Erregungsrepetierung nicht etwa begünstigte, 
sondern vereitelte. Von den über 20 photographischen Aufnahmen dieser 
Reihe seien in Abb. 10 wenigstens drei Oszillogramme herausgegriffen, 
da diesmal der Reizeinbruch ein getreues Abbild des kurzen Reizstrom- 
stoßes darstellte, so daß seine zeitliche Beziehung zum Erregungsverlauf 
gut beurteilt werden konnte*. Die Photos sind herausgegriffen aus dem 
Polarisierungsversuch mit 70 Skt. KET-Stärke und illustrieren die für 
diesen oben gemachten Angaben. 


Diskussion 


Die mitgeteilten Befunde haben bestätigt, daß der physiologische KET 
unter günstigen Bedingungen zur Ausbildung mehrwelliger Aktionspoten- 
tiale an dem durch Einzelreize erregten Nerven durchaus befähigt ist. In 
Verbindung mit den Ergebnissen der vergleichenden Leitungsgeschwindig- 
keitsprüfungen und den Kontrollen am muskulären Erfolgsorgan erlauben 
diese Resultate mit genügender Sicherheit den Schluß, daß zumindest in 
den hier diskutierten Potentialbildern tatsächlich repetierte Erregungs- 
bildungen zum Ausdruck kamen. Versuchen wir rückschauend, diese „gün- 
stigen Bedingungen“ etwas genauer herauszuschälen, so lassen sich zu- 
sammenfassend folgende Gesichtspunkte hervorheben: 


1. Es war die Wahl eines genügend starken Prüfreizstromes erforderlich, der 
schon ohne ET bis dicht vor das Fälligwerden einer zweiten Erregungswelle 
andauerte (Dittler-Müllersches Schema), ohne andererseits die so bezeichnete 
Grenze zu überschreiten. In diesem Sinne bestand auch für die Auslösung der 
zweiten Erregungswelle eine Schwellenbedingung, für deren Erfüllung dann 
die KET-Wirkung den letzten noch fehlenden Anstoß gab. Wenn auch für die 
günstigste Reizeinstellung die beiden Faktoren Reizstärke (bzw. -spannung) und 
Reizdauer in gewissen Grenzen gegeneinander austauschbar waren (vgl. 
Krencker *5, Meyer 5), so bestand doch der Eindruck, daß die Reizdauer hier- 
bei entscheidendes Gewicht hatte. Während also in diesen Versuchen die zu- 
nächst maximale Einzelaktion der Fasern notwendige Voraussetzung der Er- 
regungsrepetierung war, traten die durch Parabiose-Wirkungen erzeugten 
rhythmischen Aktionen anderer Autoren vielfach schon bei eben rheobasischen 
Reizen auf — ganz abgesehen von den Fällen „spontaner“ Erregungssalven. 

2. Die Überführung von einmaliger in wiederholte Erregungsbildung wurde 
am leichtesten mit nicht zu hohen KET-Stärken erreicht. Häufig erlosch nach 
gelungener Ausbildung der Doppelerregungen durch mäßigen KET diese Fähig- 
keit wieder, wenn im folgenden Versuch bei gleichen Prüfreizbedingungen die 
Durchströmungsstärke gesteigert wurde oder wenn ein bei konstanter Stärke 
gehaltener KET fortgesetzt weiterwirkte bzw. nach vorübergehender Abschal- 
tung wieder eingeschaltet wurde. In Einklang damit steht auch die Erfahrung, 
daß die günstigste Aussicht, die oft nur flüchtige Phase der Doppelwelligkeit 
zu treffen, möglichst bald nach der Einschaltung des KET bestand. Alle diese 


* Hierbei war allerdings das leitungsbedingte zeitliche „Nachhinken“ des 
reizfern abgeleiteten Aktionsstromes gegenüber dem momentan mitregistrier- 
ten Reizeinbruch zu berücksichtigen, das den Abstand dieser beiden Ereignisse 
in unseren Oszillogrammen um diese Verzögerungsspanne größer vortäuschte, 
als er es am Reizort selbst in Wirklichkeit war. 
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Tatsachen sprechen deutlich für die Auffassung, daß unsere Fälle wiederholter 
Reizbeantwortung nicht dem parabiotisch-depressiven Charakter kathodischer 
Polarisierungen, sondern ihrem fördernden Einfluß zu verdanken waren. 

3. Die Auslösung einer zweiten Erregungswelle konnte, wie dies insbeson- 
dere bei starken, möglichst kurzen Rechteckreizen zu zeigen war, durch den 
KET zu einem Zeitpunkte erfolgen, in dem der Reizstromstoß selbst bereits 
beendet war. Der kathodische Einfluß befähigte den physikalischen Stromstoß 
gewissermaßen, über seine wirkliche Länge hinaus weiter zu wirken und eine 
Wiederholung des Erregungsgeschehens zu erzwingen. Hierin liegt ein Unter- 
schied zu den sonst sehr ähnlichen Erscheinungsbildern kurzer Schließungs- 
tetani nach Einschaltung eines Dauerstromes — etwa in der Art des in Abb 2 
gegebenen Beispiels —, die stets spätestens mit dem Öffnungsmoment des 
konstanten Stromes abbrechen. 


Diese Feststellungen erscheinen nach zwei Richtungen hin aufschluß- 
reich. Sie sind einmal geeignet, unsere bisherigen Kenntnisse von den 
Wirkfähigkeiten der katelektrotonischen Umstimmung des Nerven zu ver- 
tiefen; andererseits geben sie Gelegenheit, die Entstehungsmechanismen 
und die Natur der hier beschriebenen Formen von Erregungsrepetierung 
im Vergleich mit den von anderer Seite gemachten Angaben zu diskutieren. 


Daß die physiologischen Wirkungen des KET sich nicht auf eine bloße Sen- 
kung der Erregbarkeitsschwelle beschränken, sondern auch die übrigen Reiz- 
und Erregungsparameter des Nerven erfassen, ist bekannt. Nach einer Zusam- 
menstellung bei Schaefer ‘% sind außer der Schwellenerregbarkeit die Chronaxie 
und die Leitungsgeschwindigkeit gesteigert, die Latenz am Reizort verkürzt, 
Ruhe- und Aktionsstrom vermindert und das absolute Refraktärstadium ver- 
längert. Über das Verhalten der Akkommodation sind die Angaben nicht ein- 
deutig; nachdem im AET eine Akkommodationshemmung anzunehmen ist (nach 
Schaefer), dürfte sie im KET begünstigt werden. Die für die Akkommodation 
bestimmende „Linearkonstante“ ist nach Heinemann’! im KET relativ zur 
Chronaxie verkleinert; da sie aber selbst einen Verhältniswert (Linearkonstante 
= Rheobase/Anstiegssteilheit) darstellt, überdecken sich hier zwei Abhängig- 
keiten und machen die Beziehung zwischen Akkommodation und ET undurch- 
sichtig. Eichler ° hat im Rahmen seiner „dynamischen Theorie der Schwelle“ 
ganz allgemein im KET eine Beschleunigung der Stoffwechselprozesse gefordert 
und sie durch den Nachweis verkürzter Aktionslatenzen auch experimentell 
bestätigen können. Dem entspricht ganz die kürzlich von Dittler u. Reuss '? 
erhobene Feststellung, daß der Erregbarkeitsumschlag nach kathodischer Durch- 
strömung des Nerven um ein Vielfaches rascher als der entsprechende Um- 
schlag nach anodischer Durchströmung erfolgt, woraus auch sie auf eine im 
KET erheblich gesteigerte Reaktionsbereitschaft schlossen. Nach diesen Fest- 
stellungen ließe sich summarisch am ehesten von einem allgemein-fördernden, 
energie-entbindenden und leistungssteigernden Effekt des KET sprechen, so- 
lange er die „physiologischen“ Grenzen noch nicht überschritten hat; erst bei 
höherer Dosierung schlägt er in die bekannte Leistungsminderung der Katho- 


dendepression um. 

Auch für die beschriebene Herbeiführung der repetierten Reizbeant- 
wortung erweist sich die hergebrachte, grob-schematische Vorstellung einer 
lediglich kathodisch gesteigerten Membranlockerung als unzureichend. 
Ebbecke !’ hat zwar versucht, aus der langsam und exponentiell fortschrei- 
tenden lokalen Membranlockerung, die den einmaligen Reizvorgang nach- 
wirkend überdauert und der sich die flüchtige, dem AON-Gesetz folgende 
Membranlockerung der Erregungswelle überlagert, eine Deutung für die 
Bildung rhythmischer Erregungsserien auf Einzelreize hin zu geben; doch 
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bleibt auch diese Darstellung mehr oder weniger formal und läßt Einzel- 
heiten des Entstehungsmechanismus’ noch ganz offen. — Der von Eb- 
becke !® in anderem Zusammenhang ausführlich diskutierten „elektroto- 
nischen Reizänderung“, die sich als wenigstens teilweise physikalische 
Interpretationsmöglichkeit für die Förderwirkung des KET anbietet, dürfte 
ebenfalls kaum eine entscheidende Rolle bei den hier stattfindenden Vor- 
gängen zukommen. Abgesehen davon, daß z.B. Eichler 20 die Bedeutung 
dieses Phänomens überhaupt anzweifelt, fand sich in den eigenen Ver- 
suchen an den vielfach sehr deutlich mitregistrierten Reizeinbrüchen kei- 
nerlei Anzeichen für eine wesentliche Änderung der physikalischen Reiz- 
struktur selbst durch die elektrotonische Überlagerung. Die Anerkennung 
echter biologischer Umstimmungsprozesse scheint unausweichlich zu sein 
— eine Erkenntnis, die sich übrigens in allen neueren reiztheoretischen 
Vorstellungen immer mehr durchsetzt (vgl. z.B. das Übersichtsreferat von 
Lullies 52). 

Seit langem wird allgemein angenommen, daß die „Akkommodation“ 
bei allen rhythmisch reagierenden Organen träge sei (siehe hierzu die 
ausführlichen Angaben bei Schaefer %). Seit der Einführung dieses (der 
„Adaptation“ der Sinnesorgane entsprechenden *) Begriffes durch Nernst 
und seiner theoretischen und experimentellen Unterbauung durch Hill ?”, 
Solandt 6? u. a. bietet er uns eine bequeme und überzeugende Deutungs- 
basis, die das Auftreten rhythmischer Aktionen zwanglos aus dem Zusam- 
mentreffen von gesteigerter Erregbarkeit und verlangsamter Akkommo- 
dation herleitet, und die sich auch fast alle Autoren zu eigen gemacht haben. 
Man darf dabei nur nicht übersehen, daß auch hier wieder nur formal- 
beschreibend vorgegangen wird, denn noch immer ist die Akkommodation 
— wie Schaefer % es ausdrückt — „...jener große Unbekannte, der die 
Erregung verhindert ...“ und über dessen wahre Natur wir auch heute 
noch kaum etwas wissen. Wenn der Begriff im folgenden verwendet wird, 
so soll darunter unverbindlich die Gesamtheit der spezifisch-physiologi- 
schen Adaptationsprozesse an die im Reiz repräsentierte Bedingungsände- 
rung verstanden werden. 


Wir sehen bewußt davon ab, generell von einer „Verschlechterung“ der 
Akkommodation beim rhythmischen Reagieren zu sprechen, um dem Miß- 
verständnis vorzubeugen, es drücke sich darin in jedem Fall eine Lei- 
stungsminderung des erregbaren Gebildes aus. Wohl kann der Sachver- 
halt ein solcher sein, was wir z.B. bei den mehrfach erwähnten unphysio- 
logischen (parabiose-erzeugenden) Maßnahmen zur Auslösung der repe- 
tierten Reizbeantwortung annehmen möchten. Bei unseren katelektroto- 
nisch ausgelösten Doppel-Erregungswellen, die als Ausdruck einer Lei- 
stungssteigerung imponiert hatten, dürfte dagegen keine echte Akkommo- 


* Akkommodation“ ist eine an sich wenig glückliche Bezeichnung für diesen 
Vorgang, da der Begriff bereits in der Dioptrik des Auges für einen anders- 
artigen Mechanismus vergeben ist; man sollte besser von der „Adaptation“ an 
die Störwirkung des Reizes sprechen, mit der er wesensgleich ist (man ver- 
gleiche Dittler u. Strotkötter !*, dortige Fußnote S. 31). 
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dationslähmung vorliegen. Hält man an der plausiblen Vorstellung fest, 
daß der KET sowohl die Akkommodation als auch die übrigen Erregungs- 
parameter in gleichsinniger Richtung beschleunigt (Eichlers „Steigerung 
der Reaktionsgeschwindigkeit der physiologischen Polarisation“), dann 
braucht man nur zusätzlich anzunehmen, daß die dem Reiz entgegenwir- 
kenden adaptativen Vorgänge einem langsameren Zeitgesetz folgen, um 
ein nicht absolutes, sondern relatives Zurückbleiben der Akkommodation 
gegenüber der rascheren Beeinflussung der primär-erregungsauslösenden 
Prozesse zu erhalten; allein durch ihr Nachhinken wäre, wenn es den er- 
forderlichen Grad erreicht hat, eine Bedingung zum Auftreten rhythmi- 
scher Reizbeantwortung geschaffen. 

Auch Hill u. Solandt ?”, 62 ordnen bekanntlich in ihrem reiztheoretischen 
Ansatz der Akkommodationskonstante/ gegenüber der Erregungskonstante 
k des Nerven den wesentlich größeren Zeitwert zu und räumen ihr eine 
weitgehende Selbständigkeit ein. Mit etwa entsprechender Bedeutung un- 
terscheidet neuerdings Lorente de Nö°” die rasche, mehr physikalisch be- 
dingte „nerve response“ von der langsameren, physiologischen „nerve 
reaction“. Daß für rhythmische Aktivierungen eines labilen Systems min- 
destens zwei Zustandsvariable mit verschiedenen Zeitparametern vorlie- 
gen müssen, hat Bonnhoeffer ” an geeigneten Modellanordnungen ein- 
gehend dargestellt; daß diese sich aus der „Trägheit“ des Systems her- 
leiten lassen, haben Hellauer ?? an Elektronenröhrenmodellen und Bethe 
u. Schaefer ?? am Modell der Blinkschaltung experimentell und theoretisch 
begründet. Die grundsätzlich wesensgleiche „Trägheit“ des physiologischen 
Erregungsprozesses ist von Dittler?, Hellauer u. Meitner ?3, Eichler ?" u.a. 
auf verschiedenen Wegen überzeugend nachgewiesen worden. 

Es liegt auf der Hand, daß diese nur relative Akkommodationsverzöge- 
rung des Nerven sich nicht mit einem plötzlichen Sprung, unter radikaler 
Änderung der bisherigen Verhaltungsweise, vollzieht, wie dies Schriever 
u. Cebulla ®#° für ihre rhythmisch reagierenden Nerven meinten. Sie ent- 
wickelt sich vielmehr aus der stetig fortschreitenden, gleichsinnig-be- 
schleunigenden Beeinflussung mindestens zweier physiologischer Prozesse 
mit jeweils eigenen und verschiedenen Zeitgesetzen, deren einer — lang- 
samerer — das ist, was als Akkommodation bezeichnet wird *. Indem wir 
so die scharfe Abgrenzung unserer katelektrotonisch bedingten Mehrfacher- 
regungen von der einfachen Reizbeantwortung nicht für erforderlich halten, 
weichen wir von der Auffassung von Schriever u. Cebulla ab, die diese 
strenge Trennung in jedem Fall fordern. Wir folgen hierin Eichler 21, nach 
dessen Überzeugung der Nerv die quasi-synaptische Rhythmusfähigkeit 
schon im ungeschädigten Zustand als zumindest latente Eigenschaft besitzt. 

Schriever u. Cebulla 67 hatten bei ihren Nerven mit dem Übergang zur 
rhythmischen Aktionsweise sprunghaft auftretende, unverhältnismäßig 

* Auch im Rahmen der neueren, andersartigen Ansätze von Lorente de Nö" 
(hinreichende Senkung der L-Fraktion des Membran-Ruhepotentials) oder von 
Monnier °° (genügende Entdämpfung) lassen sich leicht sinngemäße Interpre- 


tationen formulieren. Wir verweisen auf eine in Kürze erscheinende Arbeit 
(Henatsch u. Mühl >). 
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große Verlängerungen der Einschleichzeiten (als Maß für die Akkommo- 
dation) gefunden. Die daraus resultierende Durchbrechung des Schriever- 
schen „Gesetzes von der Konstanz der Zeitenquotienten“ (Zeitenquotient 
= Einschleichzeit/Chronaxie), das sie für den einmalig antwortenden 
Nerv in weiten Grenzen gültig fanden, berechtigt sie zweifellos, jenen 
Nerven völlig anderer Eigenschaften als im Zustand nicht-rhythmischer 
Reizbeantwortung zuzuschreiben. Auch am Muskel beobachteten Schaefer, 
Schölmerich u. Haas 65 entsprechend, daß bei rhythmischer Aktion die sonst 
vorhandene Übereinstimmung von Chronaxie und Halbwertzeit des kat- 
elektrotonischen Potentials aufgehoben war. Für die von jenen Autoren 
gewählten Methoden zur Auslösung der Rhythmenbildung wird also diese 
Sonderstellung zweifellos zu Recht bestehen, da bei ihrem durchweg mehr 
oder weniger schädigendem Charakter die Akkommodation wohl tatsäch- 
lich weitgehend zum Erlahmen gebracht wurde. Eine unzulässige Verall- 
gemeinerung aber wäre es, diesen Vorgang für jede Form von repetier- 
ter Reizbeantwortung zu unterstellen. Man wird vielmehr unterscheiden 
müssen zwischen jenen durch Alteration bzw. Parabiose bedingten Fällen 
und solchen, in denen das ungeschädigte Präparat im Rahmen einer phy- 
siologischen Leistungssteigerung rhythmisch antwortet. Während bei er- 
steren die Absonderung von der einmaligen Aktion berechtigt und not- 
wendig ist, sind letztere aus ihr in organischem Übergang hervorgegangen. 

Mit der Forderung, innerhalb des Erscheinungsbildes repetierter Reiz- 
beantwortungen am peripheren Nerv eine nochmalige Unterscheidung zwi- 
schen „physiologischen“ und „parabiotischen“ Formen rhythmischer Er- 
regungsbildungen vorzunehmen, wird ein vermittelnder Standpunkt zwi- 
schen der Schriever-Cebullaschen Auffassung einerseits und deren schar- 
fer Ablehnung durch Eichler andererseits eingenommen. Einen ähnlichen 
Ausgleich streben offenbar auch Lullies u. Hensel’? in einer jüngst er- 
schienenen Arbeit an: sie halten wohl die Trennung der beiden Reaktions- 
weisen des Nerven für die Deutung mancher Befunde als sehr wesentlich, 
betonen dabei aber, es müsse stets „... das Ziel einer befriedigenden 
Theorie der Nervenerregung bleiben, die rhythmische und die nicht-rhyth- 
mische Tätigkeit des gereizten Nerven als Sonderfälle des gleichen Ge- 
schehens zu verstehen und zu formulieren ...“. Bei den vorstehend be- 
schriebenen physiologischen Formen der Erregungsrepetierung dürfte die- 
ses Ziel zweifellos leichter erreichbar sein, als bei den durch Parabiose- 
wirkung vom „Normalzustand“ viel weiter entfernten Nerven. 


Zusammenfassung 


In vorliegender Untersuchung wird der Nachweis geführt, daß es unter ge- 
eigneten Bedingungen gelingt, den peripheren Nerv des Kaltblüters durch kat- 
eletrotonische Beeinflussung zu mehrfacher Beantwortung eines sonst einfach 
wirkenden Reizes zu befähigen. Methodisch wurde von Reizimpulsen in Form 
von Kondensatorentladungen oder rechteckigen Gleichstromstößen ausgegan- 
gen, die an sich eine einfache Maximalerregung auslösten, nach Stärke und 


Für wertvolle technische Beratung und hilfreiche Assistenz bei zahlreichen 
Versuchen sei Herrn N. Mühl gedankt. 
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Dauer jedoch so bemessen waren, daß eine geringe Reizverstärkung schon am 
natürlich gestimmten Nerven zur Doppelerregung führte (Dittler-Müllersches 
Schema). Sowohl an den direkt registrierten Nerven-Aktionspotentialen (Ka- 
thodenstrahl-Oszillographie) als auch an der mechanischen und elektrischen 
Antwort des (als anzeigendes Erfolgsorgan dienenden) Muskels ließ sich zei- 
gen, daß mäßige kathodische Beeinflussung der Reizstelle am Nerven eine er- 
regungsrepetierende Wirkung hatte; sie erlosch wieder beim Umschlag zur 
kathodisch-depressiven Wirkung. Durch vergleichende Kontrollbestimmungen 
der Leitungsgeschwindigkeiten für die in den Oszillogrammen sichtbaren Haupt- 
und Nachwellen wurde — zumindest für die hier diskutierten Befunde — 
sichergestellt, daß die Nachwellen nicht von Erregungen langsamer leitender 
Fasergruppen herrührten, sondern echten Erregungswiederholungen der raschen 
motorischen Fasern entsprachen. 

Die Herbeiführung der repetierten Reizbeantwortung erscheint in diesen 
Versuchen nicht an einen „parabiotischen“ Nervenzustand gebunden, vielmehr 
wird der beobachtete Effekt umgekehrt als Ausdruck funktioneller Leistungs- 
steigerung des Nerven im physiologischen Katelektrotonus verstanden. 

Zu dem Problem des Überganges von nichtrhythmischer Reaktion des Ner- 
ven in rhythmische wird ausführlich Stellung genommen. Sieht man in der 
Fähigkeit zu repetierter Reizbeantwortung eine der Eigenschaften des peri- 
pheren Nerven, die ihn als „Synapsenmodell“ kennzeichnen, so muß geschlossen 
werden, daß er diese Fähigkeit nicht erst im parabiotischen Zustand, sondern 
bereits unter natürlichen Bedingungen als „latentes Elementarphänomen“ (Eich- 
ler) besitzt. Es scheint erforderlich, innerhalb des Erscheinungsbildes rhythmi- 
scher Reizbeantwortung zwischen „physiologischen“ und „parabiotischen“ For- 
men zu unterscheiden, die auf verschiedene Entstehungsmechanismen zurück- 
zuführen sind. 


Summary 


The sciatic nerve (frog) was stimulated with strong condenser discharges. 
These produced maximal though not yet supramaximal single contractions in 
the muscle. Superimposition of a moderate (not yet depressive) catelectrotonus 
produced repetitive nerve discharges while the stimuli remained unchanged. 
These repetitions died down when the cathodal depression was reached (proof 
by mechanogram, muscle and nerve oscillograms). The change from single to 
repeated responses to the stimuli is no parabiotic phenomenon but can be 
interpreted as an increase of the functional activity in the physiological cat- 
electrotonus. Already in its normal stage, the peripheral nerve possesses the 
rhythmic property (as well as other “quasi-synaptic” qualities) as a latent 
elementary phenomenon. It should be distinguished between “physiological” 
and “parabiotic” forms of repetitive nerve responses. 


Resume 


Le grand nerf sciatique (grenouille) fut stimule par de fortes decharges de 
condensateur. Ces decharges d&eclencherent au muscle des contractions isolees 
maximales mais non sureleve&es. Par des interferences d’un catelectrotonus mo- 
dere (mais pas encore depressif) l’on put amener des r&petitions d’excitation pen- 
dant que les stimuli ne variaient pas. Ces repetitions cessaient lors du change- 
ment a la depression cathodique (preuve: m&chanogramme, oscillogrammes des 
muscles et des nerfs). Le passage ä la r&ponse au stimulus r&pätee n’est pas 
un phenomene parabiotique mais l’expression de l’augmentation de l’activit& 
fonctionelle dans le cat@lectrotonus physiologique. Le nerf peripherique possede 
la capacite rythmique — comme d’autres qualites «quasi-synaptiques» — dejä 
dans l’etat normal comme phenom£ne &lementaire latent. Il faut faire la diffe- 


rence entre les formes «physiologiques» et «parabiotiques» des reponses du 
nerf repetees, 
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Aus dem physiologischen Institut der Universität Marburg/Lahn 


Zur Deutung des Pulfrich-Efiektes 
I. Mitteilung * 


Von R. Dittler, H.-U. Rosemann und H.-H. Buchmann 


Eingegangen am 13. Februar 1952 


Aus dem Jahre 1950 liegen von M. H. Fischer und Mitarbeitern 1? drei 
in hohem Maße anregende experimentelle Studien aus dem Gebiet des 
optischen Raumsinnes vor, die in ihren Folgerungen auf die Entwicklung 
„eines neuartigen Prinzips der Raumwahrnehmung“ ausmünden. Ihren 
Ausgangspunkt bildet der Pulfrich-Effekt*, mit dessen methodischem 
Rüstzeug die bis jetzt mitgeteilten messenden Beobachtungen (mit Aus- 
nahme der Fusionszeitmessungen Bauers, zit. nach Fischer ?) vorgenom- 
men sind. Auf ihn allein auch werden sich die folgenden Ausführungen 
beschränken. Die Autoren gelangen zu einer von der bisherigen völlig 
abweichenden Erklärung dieses Phänomens, dem sie den Charakter eines 
Stereophänomens mehr oder weniger eindeutig absprechen. An die Stelle 
einer aus der Empfindungszeitdifferenz der verschieden stark belichteten 
Augen entspringenden Disparation der Netzhautbilder, die nach Pulfrich 
(1922) * bisher für die zu beobachtenden Tiefeneffekte verantwortlich ge- 
macht wurde (Auftreten einer Sehtiefe), werden als in erster Linie maß- 
gebend die durch das bewegte Objekt ausgelösten, auf die beiden Augen 
ungleich stark wirkenden motorischen „Führungsreize“ gesetzt, die zu 
veränderter Konvergenzstellung der Augen (bzw. der Tendenz hierzu) und 
somit zur Empfindung veränderter Sehferne führen: das Phänomen 
wird zu einem wesentlich optokinetischen umgeprägt. 

Diese Auffassung stützt Fischer vor allem auf die experimentellen Fest- 
stellungen, daß das scheinbare Heraustreten des bewegten Objektes aus 
seiner frontalparallelen „Laufbahn“ nach seinen Befunden mit der Größe 
der Pupillendistanz des Beobachters wächst, daß es bei zunehmender 
Neigung der Laufbahn gegenüber der Verbindungslinie der Pupillen- 
mitten nicht in der Kurve der Cosinusfunktion (sondern erheb- 
lich steiler) absinkt, sowie daß es bei Vergrößerung der Beobachtungs- 
entfernung beträchtlich verstärkt wird. Diese drei Befunde stehen mit 
dem nach der Empfindungszeithypothese zu errechnenden Änderungsgang 


* Albrecht Bethe zum 80. Geburtstag. 
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der Disparationswinkelgrößen, roh genommen, nicht im Einklang und er- 
fordern zusätzliche Annahmen (die für den letzten Fall in der Lehre von 
der mit der Sehferne sich ändernden „Disparationsverwertun @* 
übrigens schon vorliegt) oder eine überhaupt andere Erklärung, die, was 
zu prüfen wäre, für sie in der Konvergenzhypothese gefunden sein könnte. 
Auf der anderen Seite aber ist, wie Fischer selbst bemerkt, in besonderen 
Fällen, z.B. bei Verwendung zweier gleichstark auf Gegenphase pendeln- 
der Kugeln (dieeinenextremen Pulfrich-Effektergeben) 
leicht zu erkennen, daß auch die Konvergenzhypothese ihre Leistungs- 
grenzen hat, und gerade das angezogene Beispiel läßt erschließen, daß 
sie schon das elementare Phänomen in seinen Entstehungszusammen- 
hängen nicht voll erfaßt. Man sieht sich somit zwei Auffassungen gegen- 
über, die den Beobachtungserfolg auf ganz verschiedene Mechanismen 
gründen, deren keine aber der Gesamtheit der Empfindungsformen 
ohne weiteres für sich allein gerecht zu werden scheint. 

Fischer und Mitarbeiter stellen ihre Darlegungen in den drei Mittei- 
lungen über den Pulfrich-Effekt so einseitig auf den Nachweis der ent- 
scheidenden Beteiligung optokinetisch ausgelöster Augenbewegungen ab, 
daß aus ihnen nicht zu entnehmen ist, wie viel sie von der alten Deutung 
des Phänomens noch anzuerkennen geneigt sind. Man hat bisweilen den 
Eindruck, daß diese — trotz gelegentlicher Hinweise auf die „wohlbegrün- 
deten“ Auffassungen und Lehren über das stereoskopische Sehen, deren 
„zu statischer Charakter“ allerdings betont wird — für den Pulfrich- 
Effekt überhaupt abgelehnt werden solle*. Eine solche Einstellung ver- 
pflichtet, wie wir meinen, dazu, in aller Unvoreingenommenheit, aber kri- 
tisch abzuwägen, was aus dem bisher vorliegenden Beobachtungsmaterial 
zu ihrer Rechtfertigung zu entnehmen ist. Es soll dies, an Hand einer 
Reihe in Gang befindlicher Untersuchungen geschehen mit dem Ziel, die 
Rolle der beiden in Frage stehenden Mechanismen am Zustandekommen 
des Phänomens zu ermitteln. 

Es wurde also erneut in ein eingehendes Studium der Erscheinungsformen 
des Pulfrich-Effektes und seiner Erklärungsmöglichkeiten eingetreten. Zu den 
bisher verwandten Untersuchungsverfahren trat der Versuch eines objektiven 
Nachweises der von Fischer geforderten optokinetischen Augenbewegungen, zu 
dem die von Mittermaier, Ebel, Kübler und Boesel’? entwickelte Apparatur 
für elektrische Nystagmusverzeichnung die Möglichkeit zu bieten schien. Leider 
blieben die Kurven wegen des Einbruchs verschiedenartigster anderer Wirkun- 
gen aus dem Körperinneren bis jetzt unanalysierbar. Bei der Beobachtung des 
Phänomens selbst wurde eine möglichste Angleichung der Verhältnisse an die 


Fischerschen angestrebt (große Beobachtungsentfernung), diese aber auch z.T. 
weiter vervollkommnet. In diesem Sinne sei die Aufhängung der drei Kugeln ** 


* Von der Disparation ist eigentlich nur im ablehnenden Sinn die Rede. Erst 
gegen Ende der 3. Mitteilung wird im Anschluß an den erwähnten Zweikugel- 
versuch merklich eingelenkt und von einer „Gleichwertigkeit“ der beiden Hypo- 
thesen gesprochen, doch bleibt auch hier unerwähnt, daß gerade dieser Versuch 
aus der Empfindungszeithypothese grundsätzlich sehr wohl zu verstehen ist. 

** Als Demonstrationsversuch wurde der Pulfrich-Effekt im Marburger In- 
stitut seit dem Jahre 1923 im SS regelmäßig mit zwei pendelnden Kugeln 
gezeigt und dabei auch die scheinbare Größenänderung der Kugeln sehr wohl 
beobachtet, allerdings anders gedeutet. 
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gleicher Pendellänge, anstatt in hintereinander liegenden, in ein und derselben 
Schwingungsebene erwähnt, wodurch die Erscheinungsformen des Phänomens 
wesentlich übersichtlicher werden. Weiterhin hat sich die Erzeugung der wan- 
dernden Lichtmarke durch Projektion des (durch Kippung) gleichmäßig be- 
wegten Leuchtfleckes der Braunschen Röhre auf eine gleichmäßig weiße Fläche 
sehr gut bewährt, unter Verzicht allerdings auf die besonders eindrucksvolle 
scheinbare „Kreisbewegung“ des Beobachtungsobjektes, die aber geopfert wer- 
den konnte, da die Abhängigkeit des Pänomens von der Geschwindigkeit der 
Lichtmarke einen integrierenden Bestandteil schon der Pulfrichschen Entwick- 
lung ausmacht. Einzelheiten werden bei anderer Gelegenheit mitgeteilt werden. 


In der vorliegenden Arbeit soll zunächst einer Frage nachgegangen 
werden, aus der sich uns nach dem heutigen Stand des Wissens Schwierig- 
keiten für die Konvergenzhypothese zu ergeben scheinen. Die Angelegen- 
heit wird zur Diskussion gestellt. 

Angesichts der Fischerschen Deduktionen traten Zweifel darüber auf, 
wieso es nach ihnen möglich sein sollte, daß die in der Kugelebene fest- 
stehende Fixiermarke unverändert an derselben Stelle gesehen wird, wäh- 
rend die pendelnde Kugel im „Kreisen“ um diesen Bezugspunkt weit- 
ausholende Exkursionen nach hinten und vorne, in der Richtung der 
Tiefe, auszuführen scheint. Von dieser besonderen Schwierigkeit, die uns 
zum „Kernstück“ der Problematik wurde, wird von Fischer in seinen 
Arbeiten mit keinem Wort geredet, sieist alssolche nirgends 
benannt, woraus wir entnehmen, daß sie von ihm nicht ebenso 
gewertet wurde. Es sei wiederholt: Fischer nimmt an, daß es sich 
im Pulfrich-Effekt um Änderungen der Sehferne handle, 
dadurch bewirkt, daß das bewegte Objekt den Augen einen optokine- 
tischen Anstoß erteile, dem das freie Auge stärker folge als das schwä- 
cher belichtete. Dies führe dazu, daß die bestehende Konvergenz der Augen, 
je nach der Flugrichtung der Kugel, bis zu einem gewissen Betrag ge- 
löst bzw. verstärkt werde, was zwangsläufig mit einer Vergrößerung bzw. 
Verkleinerung der Sehferne einhergehe. Die Sehfernenänderung wird da- 
bei als Funktion des „Stellungsfaktors“ (v. Kries®) bzw. des „Spannungs- 
bildes der äußeren Augenmuskeln“ (v. Tschermak ”) angesprochen, von 
dem aus sich die Empfindung der Sehferne regle. Nun muß ja wohl ange- 
nommen werden, daß diese von dem Komplex des äußeren Augenmuskel- 
apparates bedingte „stimmende“ Wirkung den sensorischen Apparat des 
Sehorgans, sagen wir der Netzhaut, inallenihren Teilen gleich- 
zeitig und im gleichen Sinne betrifft. Ebenso wie die Sehferne der Kugel 
müßte also auch diejenige aller übrigen Sehdinge beeinflußt werden, in- 
sonderheit (da zwischen der Tiefenlokalisation ruhender und bewegter 
Sehdinge auf Grund der bisherigen Erfahrungen Unterschiede nicht be- 
stehen) auch die in der Schwingungsebene der Kugel befindliche Fixier- 
marke. Da für sie Exkursionen aus der Medianebene nicht in Frage kom- 
men, müßte sie bei der bestehenden Abhängigkeit der Führungsbewe- 
gungen von der Geschwindigkeit des bewegten Objektes — symmetrische 
Konvergenz vorausgesetzt — Scheinschwingungen in sagittaler Richtung 
durchlaufen, deren Geschwindigkeit beim Durchgang durch ihre „wirk- 
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liche“ Lage am kleinsten (momentaner Stillstand), in der Erreichung ihrer 
Umkehrpunkte am größten wäre (Phasenverschiebung gegenüber der 
Kugel = n/,). Hiervonistabernichtszu merken, auch nicht 
bei weitest ausholender Kugel. Diese zwischen Gebilden ur- 
sprünglich gleicher Sehferne aufkommende Diskre- 
panzistnach der Konvergenzhypothese in der ihr gege- 
benen Form, soweit wir sehen, nicht zu erklären. Dazu muß ein 
Mechanismus in Frage gezogen werden, der lokalisierte Wirkungen 
im Sehorgan ermöglicht. Das allgemeine (spätere) Zurückgreifen auf 
die Leistungen des „Stellungsfaktors“ vermag das Erkenntnisbedürfnis in 
diesem Punkt nicht zu befriedigen, solange nicht wenigstens eine Idee 
zur Entflechtung der Zusammenhänge gegeben wird. Dies umso weniger, 
als die Empfindungszeithypothese ja einen Mechanismus aufzeigt, der sehr 
wohl imstande ist, einzelnen Sehdingen gegenüber den anderen durch 
gewisse Gegebenheiten (beim Pulfrich-Effekt durch die einäugige Belich- 
tungsschwächung) isoliert Disparationen zu erteilen. (Im Mach-Dvorak- 
schen Versuch wird die Disparation durch eine zeitlich differente Dar- 
bietung der bewegten Objekte an die gleichgestimmten Augen „objek- 
tiv“ erzeugt). Demgegenüber ist die gegen sie erhobene quantitative Ein- 
wendung kaum von entscheidendem Gewicht, da die Abweichung auf 
anderer Grundlage wohl zu verstehen wäre (s. u.). 


Die Art, wie (unter voller Übergehung der Diskrepanz im Verhalten 
bewegter und unbewegter Sehdinge) die Konvergenzhypothese interpre- 
tiert und auch bildmäßig belegt wird, sowie auch der mehrfache Hinweis 
auf die „Tapetenbilder“-Versuche gaben den Anstoß dazu, nachzuspüren, 
wo in Entwicklungen wie den Fischerschen die Möglichkeit zu einem 
Fehlschluß gelegen sein könnte. Ob mit Recht oder zu unrecht vorgebracht, 
sind solche Erwägungen heuristisch gewiß nicht ohne Wert. Es sei also 
der Versuch gemacht! 


Gehen wir von dem bekannten Tatbestand aus, daß eine frontalparallel 
schwingende Kugel mit zwei gleich reagierenden Augen nicht nur in 
gleicher Sehferne mit einer in ihrer Ebene befindlichen Fixiermarke ge- 
sehen wird, sondern auch am selben Ort des subjektiven Raumes, einerlei 
ob man die Augen gegenüber der Kugelebene auf einen näheren oder 
ferneren Punkt zur Konvergenz bringt. Beim Beobachten „wirklicher“ 
Objekte des Raumes bewirkt Konvergenzänderung der Augen (von Sekun- 
därwirkungen etwa der Mikropsie oder Makropsie abgesehen) praktisch 
also keine Änderung der Sehferne der ihnen entsprechenden Sehdinge, 
sondern es bewährt sich hierbei gerade das Prinzip der Konstanz 
ihrer räumlichen Anordnung. Und solche „wirklichen“ Dinge 
sind die Kugel und der Fixierpunkt. Gegenüber dieser Erfahrungstatsache 
könnte der Fischerschen Konzeption, soweit wir sehen, nur eine (unzu- 
lässige) Übertragung der Zusammenhänge bei der Zweibildstereoskopie 
auf das freiäugige Sehen „wirklicher“ Objekte zu Grunde liegen. Für die 
aus zwei Halbbildern aufzubauenden stereoskopischen Verschmelzungs- 
bilder gelten in der Tat die von Fischer und Löwenbach ® messend ver- 
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folgten Abhängigkeiten von Konvergenz (und Disparation), und es wird 
hier auch ersichtlich, daß das, was die Konvergenz dabei leistet, die Seh- 
ferne ist, die, wie man weiß, dann ihrerseits mitbestimmend in die Ge- 
staltung der Sehtiefe eingreift. Aber für gegebene „wirkliche“ Körper 
besteht eine Abhängigkeit in dem Sinne, daß man sie durch Konvergenz- 
änderungen beliebig „heranziehen“ oder „in die Ferne rücken“ könnte, 
wie der erwähnte Versuch lehrt, nicht. 


Dieser Feststellung sei erläuternd hinzugefügt: 

Im Stereoversuch wird das binokulare Verschmelzungsbild bei einer 
durch passende Einstellung der Halbbildmitten erzwungenen bestimmten 
Konvergenz in bestimmter Sehferne gesehen, bei anderer Konvergenz 
in einer anderen, immer am Ort des Schnittpunktes der Gesichtslinien 
(wie denn auch ein an die Stelle des Verschmelzungsbildes gebrachter 
„wirklicher“ Körper im natürlichen Sehakt bei derselben Konvergenz in 
derselben Sehferne erscheint). Man ist mit dem methodischen Rüstzeug 
der Zweibildstereoskopie bei der gegebenen Organisation des Doppel- 
auges also in der Lage, mit den gleichen Halbbildern durch Änderung der 
Konvergenz (= Bildmittendistanz) Sehdinge beliebiger Sehferne und Seh- 
größe „aufzubauen“, und es könnte so scheinen, als ob die Sehferne 
jedes Sehdinges durch einfache Konvergenzänderung verändert 
werden könnte. Es ist aber nicht zu übersehen, daß jeder der auf diesem 
Wege im Sterecversuch darzustellenden Fälle sozusagen die „Reproduk- 
tion“ einer anderen (neuen) im natürlichen Sehakt vorkommenden 
„Situation“ bedeutet und daß die gleitende Veränderung der Sehferne 
des Verschmelzungskildes durch Konvergenzänderung im Stereoskop nur 
gelingt, weil die Konvergenzänderung hier im Vorgang vorausgeht und 
das Sammelbild unter dieser Gegebenheit erst entsteht 
und, als zuvor nicht vorhanden, im Raume noch keinen „eigenen“ Ort 
hat; dieser wird ihm durch die Versuchsbedingungen erst zugewiesen. 
Hier könnte der Keim zu einer Täuschung liegen. Versuchte man nämlich 
den Vorgang umzukehren und dem an bestimmtem Ort entstandenen 
Verschmelzungsbild gegenüber — ohne Änderung der ihm zugehörigen 
Bildmittendistanz — die Konvergenz zu ändern, so bliebe seine 
Sehferne unverändert, auch im Stereoskop: dies lehrt die viel- 
diskutierte „Durchmusterung“ stereoskopischer Verschmelzungsbilder, d.h. 
die sukzessive foveale Erfassung der Sehdinge verschiedener Sehferne, die 
notwendig mit Konvergenzänderungen einhergeht, aber bei unverändert 
gehaltener Beobachtungsdistanz den einmal gegebenen räumlichen Ein- 
druck unbeeinflußt läßt. 

Wesensgleich hiermit ist der Vorgang der von Fischer zur Stützung 
seiner Ansicht mehrfach herangezogenen Verschmelzung von „Tapeten- 
bildern“ bei verschiedener Konvergenzstellung der Augen. Denn, aus- 
gehend von der Primäreinstellung, ist die Verschmelzung gleichaussehen- 
der Tapetenstellen bei schrittweise zunehmender Konvergenz gleich- 
bedeutend mit der Verkleinerung der Bildmittendistanz, nur mit dem 
äußerlichen Unterschied, daß — an Stelle der Bildmittendistanzverklei- 
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nerung — hier für das einzelne Auge weiter nasal gelegene gleichaus- 
sehende Tapetenstellen zu fovealer (und überhaupt identischer) Abbildung 
gebracht und binokular vereinigt werden: es vollzieht sich eine „Sub- 
stitution“ der Bildmitten durch gleichaussehende Tapetenstellen. Auch der 
Tapetenversuch ist ein reiner Stereoversuch und zeitigt die- 
selben Symptome, nur bedingt bei ihm die (willkürliche) Konver- 
genzänderung die Verschiebung der Bildmittendistanz, 
während beim Stereoversuch der üblichen Aufmachung die Bildmitten- 
verschiebung vorausgeht und die Konvergenz nach sich zieht. Die gegen- 
seitige Bindung beider ist beidemale dieselbe und daher auch die Varia- 
bilität der resultierenden Sehfernen und Sehgrößen der Verschmelzungs- 
bilder *. 

Fixiermarke und pendelnde Kugel im freiäugigen Sehen sind dagegen 
dem fertigen Verschmelzungsbild gleichzusetzen. Kommen ihnen 
gegenüber die von Fischer geforderten ungleichstarken Führungsimpulse 
auf die in der Fixiermarke bewußt festgehaltenen Augen in einer Kon- 
vergenzänderung zur Auswirkung, so gelangt die feststehende Fixier- 
marke zu disparater Abbildung, wird aber praktisch in der alten Ferne 
vor oder hinter dem verändert fern liegenden Konvergenzpunkt als dem 
(neuen) „Kernpunkt“ des Sehraumes gesehen. Und genau dem gleichen 
Einfluß müßte die pendelnde Kugel unterliegen, wenn sie nicht gleich- 
zeitig unter der Wirkung der wechselnden „Pulfrich-Disparation“ schein- 
bar kreisende Bahnen beschriebe. Wäre dieses „Kreisen“ durch die opto- 
kinetische Konvergenzänderung bedingt (und nicht durch diese Disparation), 
so müßte sich auch die Fixiermarke in der oben skizzierten Weise vor- 
und zurückbewegen. Um das zustandekommende Erscheinungsbild nach 
dieser Hypothese zu erklären, müßte, wie gesagt, auf die Hilfsannahme 
zurückgegriffen werden, daß die von den bewegten Dingen des Sehfeldes 


* Zu den „wirklichen“ Objekten im soeben besagten Sinn zählen auch die 
auf einem flächenhaft gemalten Bild dargestellten „Dinge“, von denen Fischer 
annimmt, daß sie bei Abschattung eines Auges (Hindurchblicken durch die 
Hohlhand) infolge der immer bestehenden Augen- und Kopfbewegungen nach 
der Tiefe auseinander treten. Diese Erwartung ist aus den angeführten Grün- 
den nach dem Buchstaben weder der Konvergenz- noch der Empfindunsszeit- 
hypothese zu rechtfertigen. Denn die (zunächst identisch in beiden Augen 
abgebildeten) Einzelpunkte des Gemäldes würden den nach den Hypothesen 
geforderten veränderten Bedingungen der Konvergenz bzw. der Netzhautkorres- 
pondenz allein ganz gleichem Maße unterliegen; es würde an Tiefe 
nichts gewonnen. (Höchstens ließe sich zu Gunsten der Empfindungszeithypo- 
these ein verschieden rasches Ansprechen der beiden Augen beim Hinweg- 
gleiten der Bilder über die Netzhäute und daraus eine „Pulfrich-Disparation“ 
in Betracht ziehen, deren „richtiger“ Erfolg aber an eine bestimmte Licht- 
stärkenabstufung der dargestellten Objekte, an eine bestimmte Bewegungs- 
richtung der Augen sowie daran gebunden wäre, daß zufällig das richtige 
Auge das lichtgeschwächte wäre.) Dagegen wird, wie an flächenhaften Bildern 
mit starken perspektivischen Motiven sehr eindrucksvoll zu sehen ist, eine Ver- 
tiefung immer dann sehr deutlich, wenn ein Auge ganz aus dem Sehakt aus- 
geschlossen wird, da der „haploskopische Zwang“ zum Flächenhaftsehen nun 
nicht mehr der Auswirkung der vom Künstler in das Bild gelegten Perspek- 
tive entgegensteht. 
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ausgelösten Mechanismen für sie allein wirksam werden, nicht auch 
für die ruhenden, eine Annahme, für die — soweit wir unterrichtet 
sind — bisher alle Unterlagen fehlen und die höchstens für den Fall 
stattfindender, aber frustranbleibender Konvergenzimpulse, weil man 
hierüber noch zu wenig weiß, wenigstens logischerweise, tragbar wäre; 
unwahrscheinlich wäre sie auch hier. Kommen aber Konvergenzände- 
rungen zustande, so muß das neue „Spannungsbild“ der äußeren Augen- 
muskulatur sich ubiquitär im Sehfeld auswirken. Diese Überlegungen 
führen also zum gleichen Schluß wie der Tatbestand, daß zwei gleich- 
stark, aber auf Gegenphase schwingende Kugeln unmöglich die Fischer- 
sche Optokinese auslösen können, wohl aber den extremsten Puljrich- 
Effekt zeigen. Sie sind heuristisch insofern sogar noch ertragreicher, als 
sie die entscheidende Mitwirkung der Konvergenzänderungen überhaupt 
ausschließen, während der Fall der zwei Kugeln von Fischer offenbar 
noch für einen in seinem Sinn klärbaren Sonderfall gehalten wird. 


Deutungsschwierigkeiten so grundsätzlicher Art, wie sie für die Kon- 
vergenzhypothese möglich erscheinen (2-Kugelversuch), bestehen für die 
Empfindungszeithypothese nicht. Diese wurde im Vorstehenden nicht wei- 
ter diskutiert, da ihre Grundlagen, wie wir glaubten, tragfähig sind 
und es sich zunächst darum handelte, einiges Grundsätzliche zur Seh- 
fernenfrage zu sagen. Wenn die Empfindungszeithypothese, wie es der 
Fall zu sein scheint, den Anforderungen nicht in allen Einzelheiten ohne 
weiteres gerecht wird, so sollte ihr Erfahrungsgut im Weiterbau doch nicht 
gar zu sehr in den Hintergrund gerückt werden. Für einige der von 
Fischer bezeichneten „Mangelpunkte“ liegen aus der „klassischen“ Raum- 
sinnforschung, wie schon angedeutet, z. T. bereits ergänzende experimen- 
telle Feststellungen vor. So ist die Begünstigung des Pulfrich-Effektes 
bei Vergrößerung der Beobachtungsentfernung aus dem vor allem von 
Heine? erarkeiteten Grundsatz verständlich, daß die im räumlichen 
Sehen bestehenden Disparationen mit zunehmender Sehferne immer 
besser „ausgenützt“ werden, und zwar in einem Maße, daß die geome- 
trische Disparationsverkleinerung dabei überausgeglichen wird (ohne 
freilich daß der „reliefartige Charakter“ unseres Sehraumes verloren 
ginge). Man hat bei Verlegung des binokularen Blickpunktes in dieser 
Hinsicht also mit einer sensoriellen Umstimmung des Sehapparates zu 
rechnen, die wohl von der Muskulatur ausgeht. Auch für die Veränder- 
lichkeit der Sehtiefe bei Änderung der Sehferne ergaben sich auf 
dieser Grundlage — zunächst freilich nur für die qualitative Beschrei- 
bung — schon die wesentlichen Anhaltspunkte. 

Für den von Fischer und Kaiser ! erhobenen Befund, daß der Pulfrich- 
Effekt bei Schrägstellung der Laufbahn der Kugel gegenüber der Verbin- 
dung der Augenmitten nicht quantitativ in der Kurve der Cosinusfunktion 
abfällt, bleibt die Empfindungszeithypothese an sich die Erklärung schul- 
dig. Doch es lassen sich in Anknüpfung an die „klassische“ Raumsinnlehre 
zur Überbrückung der Lücke hier schon zur Not Hilfshypothesen finden, 
wie etwa die, daß die Disparation zweier Netzhautpunkte — entsprechend 
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der aufrechten Haltung des Kopfes — in bestimmter Progression umso 
schlechter ausgenützt wird, je mehr die Querabweichung der disparaten 
Netzhautstellen mit gleichzeitiger Längsabweichung verbunden ist. Es 
wäre dies eine Hilfsannahme, die nicht nur durchaus diskutabel er- 
scheint, sondern — falls sie den tatsächlichen Verlauf der Abnahme des 
Effektes bei Schrägstellung der Laufbahn richtig begründete — einen 
neuen Tatbestand der funktionellen Zusammenarbeit der beiden Netz- 
häute aufdeckte, der wohl auch in der Theorie des Monjeschen !" Stereo- 
eidometers Berücksichtigung verdiente. Nach der Konvergenzhypothese 
wäre der versteilte Abfall des Pulfrich-Effektes an sich übrigens ebenfalls 
nicht zu verstehen, obgleich Fischer im letzten Absatz der genannten 
Arbeit gewisse Erwartungen dafür im Leser weckt. Denn auch nach der 
Konvergenzhypothese müßte bei Schrägstellung der Laufbahn der Kugel 
die Abnahme des Effektes dem Cosinusgesetz folgen, da die auf die 
Augen wirksam bleibenden Impulskomponenten nach diesem Ge- 
setz kleiner werden. 

Die scheinbare Größenänderung der „kreisenden“ Kugel, dahin- 
gehend, daß diese bei scheinbarer Annäherung verkleinert, bei schein- 
barer Entfernung vergrößert gesehen wird, kann nach der Empfindungs- 
zeithypothese, die keine Konvergenzänderung vorsieht, nicht als Begleit- 
erscheinung einer Sehfernenänderung im engeren (Fischerschen) Sinne 
aufgefaßt werden. Sie muß, da die Bestimmung der nach Fischer definier- 
ten Sehferne dem Konvergenzspiel vorbehalten werden soll, nach Sachs !! 
vielmehr daraus verstanden werden, daß das unverändert groß bleibende 
Netzhautbild der im Phänomen nach hinten schwingenden Kugel auf ein 
größeres, der nach vorne schwingenden auf ein kleineres Objekt bezogen 
wird (Sehfernenänderungen als Attribut der veränderten Sehtiefe). 


Zusammenfassung 


Gegen die von M. H. Fischer und Mitarbeitern entwickelte „Konvergenz- 
hypothese“ zur Erklärung des Pulfrich-Effektes werden zwei grundsätzliche 
Einwände erhoben: 

1. Es widerspricht der Erfahrung, daß die Sehferne der im Gesichtsfeld be- 
findlichen „wirklichen“ Dinge bei Konvergenzänderung des Beobachters prak- 
tisch eine Änderung erfährt. 

2. Die aus dem „Spannungsbild“ der äußeren Augenmuskeln entspringenden 
„stimmenden“ Impulse müßten, falls sie sich im Sinne Fischers auf die Tiefen- 
lokalisation auswirkten, alle im Gesichtsfeld gegebenen Dinge zugleich be- 
treffen, auch die ruhenden; eine Beschränkung der Wirkung auf die be- 
wegten Dinge erscheint bei diesem Umstimmungsmodus unmöglich. 


Summary 

Two fundamental objections are raised against the “hypothesis of conver- 
gence” which was developed by M. H. Fischer and coworkers to explain the 
Pulfrich effect. 

1. — It is inconsistent with experience that the visual distance of the “real” 
objects within the field of vision should undergo a change if the covergence of 
the observer is altered. 

2. — The “adjusting” impulses originating from the “state of contraction” of 
the exterior eye muscle would have — were they really to influence the depth 
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localization in the sense of Fischer — to affect all objects within the field 
of vision at the same time, also those at rest; it seems impossible that, at this 
mode of adjustment, the effect should be limited to moving objects only. 


Resume 


Deux objections de principe se dressent contre «l’hypothese de convergence» 
developpee par M. H. Fischer et ses collaborateurs pour expliquer l’effet 
Pulfrich: 

1. — L’opinion que la distance visuelle des objets re&els situes dans le champs 
visuel soit chang&e par un changement de la convergence chez l’observateur, 
se trouve en contradiction avec l’exp£erience. 

2. — Les impulsions «ajusteuses» provenant de «l’etat de contraction» des mus- 
cles oculomoteurs exterieurs devraient (si selon Fischer elles agissaient sur la loca- 
lisation en profondeur) concerner tous les objets en m&me temps, situes dans 
le champs visuel, aussi les objets en repos; une limitation de l’effet sur les 
objets en mouvement semble impossible en relation avec ce mode 
d’ajustement. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität München 
(Direktor: Prof. Dr. R. Wagner) 


Eine neue manometrische Sonde 
mit elektrischer Transmission 


II. Mitteilung 


Von E. Wetterer und H. Pieper 
Mit 4 Abbildungen 


Eingegangen am 28. Februar 1952 


Nach dem gegeninduktiven Prinzip des Differentialtransformators mit 
aruckabhängiger Kopplung wurde 1943 von Wetterer! eine manome- 
trische Sonde angegeben, die bei einem äußeren Durchmesser von 3,5 mm 
intravasculäre und intracardiale Drucke zu messen gestattet. Der Blut- 
druck wirkt unmittelbar auf das vordere Ende des Sondenkopfes, das mit 
einer Gummimembran verschlossen ist, und verschiebt einen elastisch 
aufgehängten Eisenkern. Dieser taucht in seiner Ruhelage gleich weit in 
zwei gleichsinnig gewickelte, in Serie geschaltete Primärspulen ein, über 
denen sich zwei zueinander gegensinnig gewickelte, in Serie liegende 
Sekundärspulen befinden. Die Primärspulen werden von einem tonfre- 
quenten Wechselstrom durchflcssen. Bei symmetrischer Lage des Eisen- 
kerns wird im sekundären Stromkreis keine Wechselspannung induziert. 
Bei Verschiebung des Kerns (ca. 0,1 mm je 100 mm Hg) entsteht eine 
der Größe dieser Verschiebung proportionale und mit Umkehrung der 
Verschiebungsrichtung sich in der Phase umkehrende sekundäre Wechsel- 
spannung, die nach Verstärkung und Gleichrichtung einen Ausgangs- 
strom ergibt, der einer Oszillographenschleife zur Registrierung zugeleitet 
wird. Die Empfindlichkeit kann stufenlos zwischen Null und dem Höchst- 
wert eingestellt werden, was die Registrierung arterieller und venöser 
Drucke mit derselben Sonde ermöglicht. Es wurde festgestellt, daß das 
gegeninduktive Prinzip grundsätzlich frei ist vom Einfluß temperatur- 
bedingter Widerstandsänderungen auf die Lage des Registriernullpunkts 
und solche Einflüsse nur durch akzidentelle Ursachen zustandekommen 
können. — Spulenkörper und Mantel des Sondenkopfes wurden in der 
ersten Ausführung aus Kunstharz hergestellt. 
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1950 ist dasselbe Prinzip von Gauer und Gienapp” zum Bau einer mano- 
metrischen Sonde noch kleineren Durchmessers (3,0 mm) benutzt worden, deren 
Spulenkörper und Mantel aus Messing bestehen. Ellis, Gauer und Wood' wie- 
sen an Hand vergleichender Untersuchungen darauf hin, daß eine derartige 
manometrische Sonde, deren druckaufnehmender Teil sich unmittelbar im Son- 
denkopf befindet, große registriertechnische Vorteile aufweist gegenüber den 
sonst verbreiteten Geräten zur intracardialen Druckmessung, bei denen die 
Verbindung zwischen der Herzhöhle und der außerhalb des Körpers befind- 
lichen Manometerkapsel durch einen flüssigkeitsgefüllten Katheter hergestellt 
wird. Denn diese lange Flüssigkeitssäule mit großer wirksamer Masse ver- 
ursacht bei Erschütterungen durch die Herzbewegungen störende Verzerrungen 
der registrierten Kurven, die sich noch wesentlich nachteiliger auswirken als 
die meist niedrige Eigenschwingungszahl dieser Instrumente. — Grundsätzlich 
frei von solchen Nachteilen sind auch die Elektrolyt-Drucksonden von Schütz ! 
(1931), Wagner 5 (1931/32), Wagner und Pieper‘ (1951), da sich deren druck- 
empfindlicher Teil ebenfalls im Sondenkopf befindet. 

Außer der Drucksonde von Gauer und Gienapp sind uns inzwischen keine 
weiteren gegeninduktiven Verfahren bekannt geworden. Ein nach dem Prinzip 
veränderlicher Selbstinduktion konstruiertes Manometer hoher Empfindlichkeit 
haben 1948 A. Müller, Laszt und Pircher angegeben. 


Wir haben die Weiterentwicklung des 1943 veröffentlichten Gerätes 
wieder aufgenommen und berichten im folgenden über die erzielten Ver- 
besserungen. 

Eine erhöhte mechanische Stabilität und größere Widerstandsfähigkeit 
gegen Beschädigungen wird durch Verwendung von Metall an Stelle von 
Kunstharz erreicht. In der I. Mitteilung ” waren derartige Versuche schon 
erwähnt worden, die zunächst zu keinem günstigen Ergebnis geführt 
hatten, da beim unmittelbaren Aufwickeln des Kupferlackdrahtes auf 
einen metallischen Spulenkörper fast immer Kurzschlüsse auftraten und 
außerdem das Metall (Messing) durch Wirbelströme elektrisch störend 
wirkte, was sich besonders bei Temperaturänderungen und den hierdurch 
bedingten Leitfähigkeitsänderungen des Metalls bemerkbar machte. Da 
wir bei unseren neuerdings wieder aufgenommenen Versuchen die Ver- 
wendung von Metall anstrebten, wählten wir zur Verminderung der 
Wirbelströme und besonders deren Änderung bei Temperaturschwan- 
kungen die Legierung „Isabellin“, die hohen spezifischen Widerstand mit 
kleinem Temperaturkoeffizienten besitzt. Isabellin * läßt sich mechanisch 
bearbeiten und ist geeignet für Hart- und Weichlötung. Hinsichtlich der 
Wirbelstromunterdrückung war damit ein brauchbares Material gefunden. 
Da aber die Schwierigkeit der haltbaren Isolation des Kupferlackdrahtes 
gegenüber dem Metall weiterhin bestand, zogen wir es vor, einen dünn- 


* Hersteller: Isabellenhütte, Dillenburg (Hessen). Isabellin ist eine aluminium- 
haltige Kupfer-Mangan-Legierung. Spez. Widerstand 0,5 Ohm : mm?/m. Der 
Temperaturkoeffizient wird im Bereich bis 400 ° C als verschwindend klein an- 
gegeben. Im Handel erhältlich als Draht von 0,1 bis 4 mm Dicke. Auch dickere 
Stäbe werden geliefert. Für die Herstellung der metallischen Sondenteile be- 
nutzen wir den 4 mm und 0,3 mm dicken Draht (blank) als Ausgangsmaterial. 
(Bezogen durch Fa. J. Findler u. Sohn, München, Schwanthalerstr. 25). Die 
mechanische Bearbeitung muß wegen der Zähigkeit und geringeren Wärme- 
leitfäöhigkeit des Materials langsamer als bei Messing erfolgen. — Mit anderen 


Widerstandslegierungen (Manganin u.a.) konnten wir keine Erfahrungen 
machen. 
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wandigen Spulenkörper aus Kunstharz (Leukorit) mit Kupferlackdraht zu 
bewickeln und auf ein Isabellinröhrchen aufzustecken. Der Spulenkörper 
muß so aufgekittet werden, daß bei Temperaturänderungen die wesent- 
lich stärkere thermische Ausdehnung des Kunstharzes gegenüber dem 
Metall nicht störend zur Geltung kommt, 

Versuche, einen metallischen Spulenkörper vor dem Bewickeln mit einer 
isolierenden Lackschicht zu überziehen, führten zwar in einigen Fällen zum 
Erfolg, ermöglichten aber keine mit Sicherheit zu erreichende Isolation. Das 
Durchziehen von Kupferlackdraht durch weite Öffnungen im Metall hat da- 
gegen niemals Isolationsdefekte verursacht, wenn Gewaltanwendung und scharfe 
Kanten vermieden wurden. 

Weitere Verbesserungen wurden hinsichtlich des ferromagnetischen 
Kerns und seiner elastischen Aufhängung erzielt. Früher” diente als 
ferromagnetisches Material gewöhnliches Weicheisen. Neuerdings ver- 
wenden wir die weichmagnetische Legierung 3601 K 3 mit kleiner Koer- 
zitivkraft und hohem spezifischen Widerstand*. — Die elastische Auf- 
hängung des ferromagnetischen Kerns wurde früher durch eine vordere 
Stahlfeder großer Steife und eine hintere, sehr weiche Messingfeder, die 
nur das Schrägstellen des Kerns verhindern sollte, vorgenommen. Es 
zeigte sich aber, daß diese unsymmetrische Federung hinsichtlich mecha- 
nischer Stabilität, thermischer Unbeeinflußbarkeit und Einfachheit der 
Herstellung noch kein Optimum darstellt, weshalb wir folgende ver- 
besserte Anordnung trafen: Eine ständig unter Zug stehende Schrauben- 
feder aus Stahldraht enthält in ihrem Innern den ferromagnetischen 
Kern, in dessen Bereich die Federwindungen einseitig an ihn ange- 
lötet sind. Vom Kern aus führt nach vorne ein kurzes Stück Isabellindraht, 
das am vorderen Ende des Sondenkopfes eine kleine Leukoritplatte trägt, 
auf die durch den Gummi hindurch der Blutdruck wirkt. Die Federspan- 
nung und damit die Lage des Kerns zu den Spulen läßt sich vor dem 
endgültigen Verkitten der Sonde fein einstellen. Diese Anordnung ist 
weitaus die stabilste, die wir erprobt haben, und erspart besondere Zen- 
trierungsmaßnahmen. 

Das Einbringen des ferromagnetischen Stahldrahts in das Innere der Spulen 
ist unbedenklich, da der Draht sehr dünn und auf beide Spulenhälften gleich- 
mäßig verteilt ist. Aus diesen Gründen ist auch eine merkliche induktive Stö- 
rung durch die im Bereich des Kerns als Kurzschlußwindungen wirkenden 
Federdrähte nicht zu befürchten. (Stahl hat im Gegensatz zu Eisen einen hohen 
spezifischen Widerstand mit nicht sehr großem Temperaturkoeffizienten). Dies 
zeigten Vorversuche, bei denen sich allerdings herausstellte, daß ein Fließen 
des Lötzinns um den ganzen Umfang des Kerns unbedingt zu vermeiden ist, 
da ein solcher Zinnmantel zu starken und temperaturabhängigen Wirbel- 
strömen führt. — Durch die symmetrische Federanordnung wird auch verhin- 
dert, daß der Kern als einarmiger, bei Erschütterungen zu Querschwingungen 
neigender Hebel wirkt. 

* Hersteller: Vacuumschmelze A.G., Hanau. 3601 K3 enthält 36/, Nickel, 
spez. Widerstand 0,75 Ohm :mm?/m. Die Herstellerfirma hat uns in dankens- 
werter Weise über das zweckmäßigste ferromagnetische Material beraten. Ob- 
wohl die optimalen Eigenschaften erst durch eine nach der mechanischen Be- 
arbeitung erfolgende Wärmebehandlung erreicht werden, haben wir auch ohne 
eine solche gute Ergebnisse erzielt. 


4* 
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Bei der alten Konstruktion mußte der abschließende Gummi auf das 
Mantelstück aufgebunden werden. Dies war umständlich und führte zur 
Bildung eines Knotens, der beim Einbringen der Sonde in enge Gefäße 
hinderlich sein konnte. Daher wird neuerdings der Gummi durch Über- 
schieben eines dünnwandigen Metallröhrchens * gespannt und festgehalten, 
das nach vorne übersteht und so auch einen Schutz gegen Anschlagen von 
Herzklappen usw. an den Gummi darstellt. Statt des Metallröhrchens kann 
auch eine vorn geschlossene, mit seitlichen Öffnungen versehene Metall- 
kappe übergeschoben werden. Dies ist bei Druckmessungen in weiten Ge- 
fäßen mit hoher Strömungsgeschwindigkeit empfehlenswert, wenn die 
Stirnfläche der Sonde senkrecht zur Strömungsrichtung steht und die 
Beeinflussung der Meßwerte durch den Staudruck vermieden werden 
soll. — Eine Feineinstellung des Gummidrucks auf die vordere kleine 
Platte wird vor dem Verkitten der Sonde durchgeführt. 
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Abb. 1. Kopf der manometrischen Sonde. MSt = Mittelstück, Ma = Mantel, GR = Ge- 

winderöhrchen, Ri = Ring, D = Draht, Rö = Röhrchen zum Fixieren des Gummis, 

Mu = Mutter. Die bisherigen Teile aus Isabellin. SpK = Spulenkörper aus Leukorit, 


P = Platte aus Leukorit, Ke = ferromagnetischer Kern, F = Stahlfeder, Gu = Gummi, 
Ka =: Katheter. 


Abb. 1 zeigt den Kopf der Sonde, der nun einen äußeren Durchmesser von 
3,2 mm aufweist. Das mit zylindrischer Bohrung von 1,4 mm versehene Mittel- 
stück besteht in seinem vorderen Teil aus einem Isabellinröhrchen von 0,1 mm 
Wandstärke, das den Spulenkörper trägt. Auf dem vorderen Ende des Mittel- 
stücks ist ein Ring aufgekittet, an dessen Innenwand (1 mm Bohrung) das 
vordere Federende angelötet ist, während das hintere Federende mit dem An- 
satz des Gewinderöhrchens durch Lötung verbunden ist. Auf das Gewinde- 


* Die Befestigung des Gummis durch ein übergeschobenes Röhrchen wurde 
erstmals 1947 in gemeinsamen Versuchen des einen von uns (W) mit Herrn 
Dr. Gauer erprobt. — Gauer und Gienapp? befestigen den Gummi innerhalb 
des Mantelstücks durch ein eingeschobenes Röhrchen. Wir bevorzugen die 
äußere Befestigung, da sie ein leichtes Auswechseln des Gummis gestattet. Ein 
Abstreifen des Röhrchens beim Herausziehen aus einem engen Gefäß haben 
wir bisher nie beobachtet. 

Selbstverstäöndlich wäre eine sehr dünne elastische Metallmembran, die 
gegebenenfalls die Stahlfeder überflüssig machen könnte, der beste Abschluß 
des Sondenkopfes gegenüber dem Blut. Während es uns bisher nicht möglich 
war, eine derartige Membran anfertigen zu lassen, stellen Gauer und Gienapp 
die Beschreibung einer solchen Modifikation in Aussicht. 
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röhrchen selbst ist ein Gewinde M 1,4 aufgeschnitten, auf das die innen mit 
M1,4, außen mit M3 versehene Mutter aufgeschraubt ist. Durch Drehen der 
Mutter wird die Feder gespannt. — Die Feder besteht aus Stahldraht * von 
0,1 mm Dicke, hat 0,8 mm Innendurchmesser und trägt in ihrem Innern den 
ferromagnetischen Kern von 3,5 mm Länge und 0,8 mm Außendurchmesser. 
Jederseits des Kerns hat die Feder 7 freie Windungen und ist so berechnet, daß 
sich etwa dieselbe Federsteife ergibt wie bei der früheren Sondenausführung 
(vgl. die dortige Formel. Für die neue Feder ist insgesamt das Vierfache der 
Zahl freier Windungen zu verwenden, die sich aus der Formel errechnet, da 
die beiden Federhälften wie zwei parallelgeschaltete Einzelfedern wirken). Der 
Kern besitzt vorne eine kleine Bohrung, in die der Isabellindraht von 0,3 mm 
Dicke eingelötet ist. Am vorderen Drahtende sitzt die Leukoritplatte. Der Man- 
tel hat hinten ein Innengewinde M3; dieses ist nachträglich durch Ausbohren 
(2,6 mm) abgeflacht. Mittels dieses Gewindes ist der Mantel über die Mutter 
geschraubt. Beide Gewinde dienen zum Justieren und vorläufigen Festhalten 
der Teile beim Zusammenbau. Die endgültige Fixierung wird durch Kitt er- 
reicht. Auf das hintere Ende des Gewinderöhrchens ist der Katheter aufgesteckt 
und angekittet. 


Die beiden Spulenkammern im Spulenkörper sind 0,4 mm hoch, je 3 mm lang 
und enthalten je 2 Lagen der Primär- und Sekundärspule. Die Zuleitungen sind 
miteinander verdrillt, verlaufen durch einen Schlitz im hinteren Ende des 
Spulenkörpers, durch Schlitze im verdickten Teil des Mittelstücks und Ge- 
winderöhrchen, dann durch die Bohrung des letzteren in den Katheter. Auch 
der Steg zwischen den beiden Spulenkammern enthält einen oder besser zwei 
entgegengesetzt schräge Schlitze zum Durchführen der Drähte. Der Katheter ** 
geht an seinem anderen Ende mittels des T-förmigen Röhrchens (Abk. 2a) in 
einen etwa 2 m langen und 2,5 bis 3 mm dicken Isolierschlauch über, durch den 
die verdrillten 4 Zuleitungsdrähte zu einem 4poligen unverwechselbaren 
Stecker *** Jaufen, mittels dessen sie mit dem elektrischen Gerät verbunden sind. 
Die seitliche Abzweigung des T-Röhrchens (SR in Abb. 2a) dient zur Verbin- 
dung des Sondeninnern mit der Außenluft und kann auch, an Unterdruck an- 
geschlossen, gemäß dem Vorgehen von Gauer zur Eichung benutzt werden. 
Während der Registrierung muß die Luft im Sondeninnern immer mit der 
Außenluft in offener Verbindung stehen. — Der Mantel der Sonde ist vorne 
auf 2,8 mm Durchmesser (Wandstärke 0,1 mm) verjüngt. Das überzuschiebende 
Röhrchen hat in dem Bereich, in dem es den Gummi umgibt, 2,95 bis 3,00 mm 
Innendurchmesser, falls der zum Überziehen benutzte Gummi **** im ungedehn- 
ten Zustand etwa 0,1 mm dick ist. — Sollen auch Unterdrucke registriert wer- 


* Klaviersaitenfederstahldraht DIN 2076, Klasse I (Fa. Rob. Hör, München, 
Ismaningerstr. 3). 

** Rüsch-Seidenkatheter, X-Ray, Charr. 9 (3 mm Durchm.), ca. 70 cm lang. 

*** Wir verwenden 4 polige konzentrische Telefonstecker. Noch zuverlässiger, 
aber kostspieliger, sind die Stecker der Firmen Tuchel (Heilbronn) und Philips. 
Eine einwandfreie Kontaktgabe des Steckers ist für die Betriebssicherheit der 
Apparatur von Wichtigkeit. — Der Isolierschlauch muß im Stecker unter Zug- 
entlastung für die Drähte so befestigt sein, daß die im Steckerinnern zu den 
Kontakten laufenden Drähte sich bei Bewegungen des Isolierschlauchs nicht 
mitbewegen können. 

*##* Geeignet ist Condomgummi oder besser der im med. Fachhandel erhält- 
liche Continental-Fingerling-Gummi, von dem der Teil der Fingerkuppe ver- 
wendet wird. Der Gummi wird vor dem Überziehen nicht gespannt, da er 
beim Aufdrücken des Röhrchens von selbst die notwendige Spannung erhält. > 
Der Gummi ist für jeden Versuch kurz vorher zu erneuern, da ein längere Zeit 
aufgespannter Gummi die Registriereigenschaften ungünstig beeinflußt und 
auch leicht reißt. 
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den, so muß die Platte 0,1 bis 0,2 mm über dem Mantel vorstehen, so daß sie 
durch den Gummi etwas zurückgedrückt wird. ne: 

Der äußere Sondendurchmesser ließe sich ohne große Schwierigkeit noch 
weiter herabsetzen und könnte auf weniger als 3 mm gebracht werden, ohne 
daß eine grundsätzliche Änderung der Innenkonstruktion vorgenommen Wer- 
den müßte. Bisher lag aber hierzu keine Notwendigkeit vor. — Der Zusammen- 
bau der Sondenteile wird unten beschrieben. 

Die Eigenschwingungszahl der Masse von Kern, Draht und Platte mit der 
Federelastizität beträgt nach unserer experimentellen Feststellung 550/sec, bei 
aufgezogenem Gummi 600/sec. Daraus errechnet sich der Beitrag des Gummis 
zur Gesamtrichtkraft zu etwas unter 20 ®/,. Eine Vergrößerung der vorderen 
Platte würde diesen Anteil erhöhen. 
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Abb. 2. a) T-förmiges Röhrchen zur Verbindung des hinteren Katheterendes mit dem 
Isolierschlauch und zur Herstellung einer Kommunikation zwischen Katheter- und 
Außenluft. J = Isolierschlauch, JR = Röhrchen zum Aufstecken und Aufkitten des 
lsolierschlauchs, SR = Seitenröhrchen, Ka = Katheter. b) Hilfsvorrichtung aus Alu- 
minium zum Spannen der Feder beim Einlöten des ferromagnetischen Kerns. 


Das vollständig aus dem Wechselstromnetz gespeiste elektrische Gerät 
(Abb. 3) besteht wie früher aus Oszillator, Abgleichvorrichtung, Ver- 
stärker und Ausgangsgleichrichter. Da der Gleichrichter in der neuen 
Form (s.u.) den Oszillator je nach Aussteuerung des Meßinstruments 
etwas verschieden belastet, ist es zweckmäßig, den Oszillator in eine 
Schwingröhre und eine Leistungsröhre zu unterteilen. V, ist die als Triode 
geschaltete Schwingröhre (EF 12), deren Schwingung das 1. Gitter der 
Leistungsröhre V, steuert. Als solche wurde die Type EF 14 gewählt, weil 
deren Leistungsabgabe für vorliegenden Zweck genügt und ihr Anoden- 
strcem wesentlich geringer ist als der einer Endröhre. Die Oszillator- 
frequenz liegt im Bereich zwischen 4 und 10 kHz. — Verbessert wurde die 
Abgleicheinrichtung, die, wie früher mitgeteilt, notwendig ist, weil der 
ferrcmagnetische Kern im Manometer nicht völlig in Symmetriestellung 
gebracht werden kann. Amplitudenabgleich (L,, L,) und Phasenabgleich 
(L,, L,) werden getrennt voneinander durch Feineinstellung je eines ferro- 
magnetischen Kerns vorgenommen, was den Vorteil großer Stabilität und 
einfacher Handhabung bietet. Der Strom in L, ist wegen C, um nahezu 
90 ° gegenüber dem Strom in L, phasenverschoben. Der Zweck der sym- 
metrischen Erdung des Primär- und Sekundärstromkreises wird später 
erklärt. — Von der Sekundärspannung des Übertragers Tr, wird die Röhre 
V, als Widerstandsverstärker mit etwa 150 facher Spannungsverstärkung 
gesteuert. An ihrem Anodenwiderstand läßt sich die Verstärkung mittels 
des Schalters Sch, in 3 dekadischen Stufen (etwa 100:10:1) grob und 


Eine neue manometrische Sonde mit elektrischer Transmission 55 


mittels des Potentiometers P, fein regeln*. Die Unterteilung in eine 
Grob- und eine Feinregelung hat sich als praktisch erwiesen: Die niederste 
Stufe (Sch, in Stellung „1“) wird für die Registrierung arterieller Drucke, 
die nächste Stufe für venöse Drucke verwendet, während die höchste 
Stufe als Reserve für besondere Zwecke zur Verfügung steht. — Als End- 
röhre V, dient eine Penthode (EF 12), für die am Ausgangsübertrager eine 
möglichst hochohmige Anpassung zu wählen ist (Tab. 1). — Hinsichtlich 
der Gleichrichtung wurde eine Verbesserung durch Anwendung einer 
phasenempfindlichen Gleichrichterschaltung erzielt. Diese hat den Vorteil, 
daß zur Erreichung der Nullpunktslage des Registrierinstruments die 
Trägerwechselspannung tatsächlich auf Null abgeglichen wird und trotz- 
dem Registrierausschläge nach beiden Seiten je nach der dem Auftreten 
positiver oder negativer Drucke entsprechenden Bewegungsrichtung des 
ferromagnetischen Kerns im Manometer möglich sind. 

In der früheren Ausführung durfte zu demselben Zweck die Trägerwechsel- 
spannung nicht auf Null abgeglichen werden, sondern mußte bei Druck „Null“ 
am Ausgangsgleichrichter einen bestimmten Gleichstrom ergeben, der durch 
einen gegengeschalteten Gleichstrom aus der Anodenspannungsquelle kompen- 
siert wurde. So ergab sich der Registriernullpunkt aus der Differenz zwischen 
einem gleichgerichteten Ausgangswechselstrom und einem Gleichstrom. Im 
Gegensatz dazu ist die Nullpunktslage der neuen Anordnung unbeeinflußt von 
Verstärkungsschwankungen der Röhren und Spannungsschwankungen der 
Stromquelle, sondern allein abhängig von der Stabilität des Manometers, der 
Abgleichvorrichtung und des Gleichrichters, nur indirekt und in sehr geringem 
Maß von der Oszillatoramplitude. Ein weiterer Vorteil gegenüber der früheren 
Anordnung ist der, daß die durch vollständigen Abgleich erreichte Null-Lage 
sich beim Regeln der Verstärkung nicht ändert. 

Das als phasenempfindlicher Gleichrichter hier benutzte Prinzip des sog. 
Ringmodulators ** ist in Abb. 3 (rechts unten) dargestellt. Die 4 Gleichrichter- 
strecken sind im Gegensatz zur Graetz-Schaltung in übereinstimmender Durch- 
laßrichtung angeordnet. Die vom Oszillator gelieferte Hilfswechselspannung u, 
konstanter Amplitude öffnet während der einen Halbwelle die Strecken I und II 
bei Sperrung der Strecken III und IV; während der anderen Halbwelle wird 
das Umgekehrte bewirkt. Die amplitudenmodulierte Ausgangswechselspannung 
u, des Verstärkers erzeugt je nach ihrer Phasenlage zu u, während der ersten 
Halbwelle einen zusätzlichen Stromfluß durch I oder II, während der zweiten 
Halbwelle durch III oder IV. Daher wird je nach der Phasenbeziehung zwi- 


* Die Verstärkungsregelung ist an dieser Stelle am günstigsten. Die Wider- 
stände sind so gewählt, daß sich durch Umschalten von Sch, der Außenwider- 
stand für V, praktisch nicht ändert. Will man eine genaue dekadische Wirkung 
von Sch, erreichen, so müssen die Widerstände R,, und R;,,, für die wegen der 
Toleranzen der handelsüblichen Fabrikate in Tab. 1 nur Circawerte angegeben 
sind, durch Ausprobieren ermittelt werden. — Eine Verstärkungsregelung am 
Gitterableiter von V, wäre ungünstig, da dieser hochohmig sein muß und die 
schädlichen Kapazitäten beim Herunterregeln zu Phasendrehungen führen wür- 
den. — Eine andere Art der Verstärkungsregelung könnte mit V, als Regel- 
röhre (EF 11, EF 13) durchgeführt werden, wobei die mittlere Gitter- oder 
Kathodenspannung verändert wird. Es ergäbe sich in erster Näherung eine 
logarithmische Regelkurve. Als Außenwiderstand von V, könnte ein Schwing- 
kreis verwendet werden, der eine Aussiebung der Trägerfrequenz-Oberwellen 
und eines etwaigen 50 Hz-Brumms ergäbe. Wegen der annähernd logarith- 
mischen Verstärkungsregelung könnte die Grobregelung in Wegfall kommen. 

** vg]. F. Vilbig, Lehrb. d. Hochfrequenztechnik. 
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Tabelle 1 


Stückliste zum elektrischen Gerät von Abb. 3 


Widerstände: (Ohm): R, = 600, R, = 1 M,R, = 50 k (2 Watt), R, = 500, 
Beh = = Ren, = DR, IM R,S2% 
R,; = 200 k, Ra = 20 k (s. Text), R,=2k (s. Text), Rg=10k,R, = 0,8M, 


Rıs= 2M,.R,g=500, RB, = 10 KR, = 5 k. Rs, > Rp = SU: 

Potentiometer (Ohm): P, = 200 k, B, = 500 k, PB, = 100 (Entbrummer), 
P, = 100 (Entbr.), P, = 200 k, P, = 50 (Entbr.), P, = 1 k. Alle Potentio- 
meter mit linearer Regelkurve. 

Komdensatoren-(): C, 3. Text, CG, = 05 Um 01000, PL SEEN N 
G=2 1,65 8 RE, = w Cs = 0,05 bis 0,1 u (je nach Frequenz), 
&, = am el u (Niedervoltelektrolyt), C,, = 0,1 vn Se = 2 ii 
ir, 10 PC, = 2 % Cıs = 0,1 m Ca = Co 

Die Anoden- und Schirmgittersiebkondensatoren sollen zur Sicherheit 

eine Nennbetriebsspannung von 500 V haben. C,, C,, C,, gute keramische 
Kondensatoren. C, induktionsfrei. 

Röhren: V,=V,=V,=EF 12, V, = EF 14. (Bei Verwendung von Rimlock- 
röhren EF 40 bzw. EF 42.) 

Gleichrichter:G, = G, = G, = G 1841/1 (Siemens) oder entsprechende 
andere Kupferoxydulgleichrichter. \ 

Galvanometer: Drehspulinstrument zum Einbau, bezügl. Innenwider- 
stand und Meßbereich der benutzten Meßschleife angepaßt (s. Text). 


Schalter: Sch, = 1pol. 3stuf. Stufenschalter 
Sch, = 3pol. 3stuf. Stufenschalter. 
Die Schalter sollen sich bei guter Kontaktgabe ohne Erschütterung be- 
tätigen lassen. Wir verwenden 3stuf. Kellogschalter. 


Transformatoren: Tr, = Eingangsübertrager mit Übersetzungsverhältnis 
1:50 bis 1:70. Primäranpassung 5—15 Ohm. Notfalls auch Ausgangsüber- 
trager mit demselben Übersetzungsverhältnis. 

Tr, = Ausgangsübertrager für Widerstandsanpassung 16 kQ zu 2mal 
5 2, d.h. Übersetzungsverhältnis ca. 50 bis 60 zu 2mal 1. Die Sekundär- 
seite soll also möglichst in der Mitte unterteilt sein. Wir verwenden als 
ausreichenden Notbehelf den Ausgangsübertrager Type ATr2 (Firmenzei- 
chen PE), dessen Sekundärwicklung nicht genau in der Mitte abgegriffen ist. 

Spulen: L, = 0,05 bis 02 Hy je nach Frequenz. Windungszahlverhältnis 
L, :L, = 3:1 oder etwas mehr. L, = L,. Windungszahlverhältnis L,:L, = 
45:1 und L,:L, = 14:1. Für L, und L, verwenden wir kleine Fernsprech- 
transformatoren (als Restbestände der Post im Rundfunkhandel), die sich 
zusätzlich bewickeln lassen. Bezüglich L, bis L, s. Text. 

Anordnung: An der Frontseite des Geräts: Steckdose mit A, bis A,, beide 
Abgleichvorrichtungen, P, und P,, Sch, und Sch,. Galvanometer. An der 
Rückseite: Anschlüsse für Anoden- und Heizspannung, Erdbuchse, P,, An- 
schluß für Meßschleife. 


schen u, und u, das Anzeigeinstrument AJ in verschiedener Richtung durch- 
flossen: bei Phasengleichheit und der angegebenen Polung stets von rechts 
nach links, wobei dieser pulsierende Gleichstrom abwechselnd die Strecken I 
und III als Durchlaß benutzt. Bei einem Phasenunterschied von 180° fließt 
jedoch der Gleichstrom vermittels II und IV stets von links nach rechts durch 
das Instrument. Wird eine der Spannungen u, oder u, gleich Null oder haben 
die beiden einen Phasenunterschied von 90 ° gegeneinander, so bleibt das In- 
strument stromlos. Allgemein ist der resultierende Gleichstrom proportional 
der Amplitude von u, und dem cos des Phasenwinkels zwischen u, und u,. Eine 
geringe Abweichung von 0 ° bzw. 180° fällt also kaum ins Gewicht. Die Größe 
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von u, hat von einem gewissen Wert an aufwärts keinen Einfluß auf die Emp- 
findlichkeit der Anordnung, sondern nur auf die Grenzen des Aussteuerbereichs. 
(Hier ist vorausgesetzt, daß u, und u, gleiche Frequenz haben. Nur dann wirkt 
die Schaltung als Gleichrichter, sonst als Modulator). 

Bei der praktischen Anwendung wird meist eine der beiden Wicklungsan- 
zapfungen durch ein Symmetrierpotentiometer ersetzt. Dies ist auch im Gerät 
der Abb. 3 der Fall, wo die vom Oszillator aus L, gelieferte Hilfswechsel- 
spannung (zwischen A und B) durch P, symmetriert wird. Die beiden Graetz- 
gleichrichter G, und G, sind unter Parallelschaltung je zweier Hälften zu 
einem Ringmodulator vereinigt. Zur Kompensation von Ungleichheiten der ein- 
zelnen Gleichrichterstrecken und einer Unsymmetrie des Ausgangsübertragers 
hat sich P, als notwendig erwiesen. 

Der Schalter Sch, gibt in Stellung „l“ die Möglichkeit zum Vorabgleich 
des Gerätes. Der Ringmodulator ist hierbei abgeschaltet, und der Gleichrichter 
G, wirkt als gewöhnlicher Einweggleichrichter. Nach Durchführung des Vor- 
abgleichs unter Kontrolle am eingebauten Galvanometer wird letzteres in 
Schalterstellung „2“ an den phasenempfindlichen Gleichrichter gelegt, während 
an diesen in Stellung „3“ die Meßschleife angeschlossen ist. 

Der Aufbau des elektrischen Geräts soll zur Vermeidung unerwünschter 
Kopplungen nicht zu eng sein und der jeweilige freie Abstand zwischen L,, Ls», 
Tr, und Tr, mindestens 5 cm betragen. Außerdem sind diese Teile durch Eisen- 
blech abzuschirmen. Besonders gut muß die Abschirmung von Tr, sein, damit 
er von in der Nähe befindlichen Netztransformatoren keinen magnetischen 
Brumm auffängt. (Wir stellen das Netzgerät 1 m entfernt auf). Da sich dies 
manchmal nicht ganz verhindern läßt, wird durch RC-Glieder kleiner Zeit- 
konstante (C,R,, und C,3R,.) eine Übertragung von 50 Hz möglichst unterdrückt. 
C, und R,, sind unter der aus Haube und Bodenblech (Eisen 2 mm) bestehen- 
den Abschirmung von Tr, unterzubringen. Die Gitterzuleitung für V, ist mög- 
lichst kurz zu halten. 

Es empfiehlt sich, alle zu einer Stufe gehörenden Masseanschlüsse zunächst 
an einen gemeinsamen Punkt zu führen und erst diesen mit der geerdeten 
Minusleitung zu verbinden. Dies gilt auch für die Gleichrichter-Ausgangs- 
schaltung. 

Der mechanische Aufbau soll stabil sein (Chassis und Gehäuse aus Alumi- 
niumblech 2 mm). Die Leitungen zur Manometersteckdose und den Abgleich- 
vorrichtungen sind im Gerät mit kräftigem Schaltdraht auszuführen, damit sie 
ihre Lagebeziehung zueinander nicht ändern können. 

Einstellung des Oszillators: Will man nur ein einziges Gerät betreiben, so 
ist eine Frequenz zwischen 5 und 8 kHz zu verwenden *. Bei gleichzeitigem 
Betrieb mehrerer Geräte mit ebensovielen Manometern empfiehlt es sich, die 
Trägerfrequenzen um je 1 kHz oder mehr auseinanderzulegen, so daß evtl. der 
Bereich zwischen 4 und 10 kHz benötigt wird. Für die tieferen dieser Fre- 
quenzen sind Induktivitäten (L, und L,) von 0,1 bis 0,2 Hy, für die höheren 
Frequenzen kleinere Werte zu verwenden. Die entsprechenden Schwingkapazi- 
täten errechnen sich angenähert nach der Thomsonschen Formel. Wird die an 
sich nicht notwendige genaue Erreichung bestimmter Frequenzen gewünscht, so 
ist ein Frequenzvergleich mittels eines geeichten Niederfrequenzgenerators und 
eines Kathodenstrahloszillographen erforderlich. Die Abstimmung wird erleich- 
tert, wenn sich C, und C, außerhalb der Spulenabschirmungen befinden. Dies 
ist ohne Störung möglich, wenn ihr Abstand von den Gitterzuleitungen der 
Röhren V, und V, genügend groß ist. Die Schwingamplitude von V, wird durch 
Aufdrehen von P, so groß gewählt, daß der mittlere Anodenstrom von V, um 
5 bis 10 0/, gegenüber dem schwingungslosen Zustand verringert ist. (Messung 
des Gleichspannungsabfalls an R, mit sehr hochohmigem Voltmeter oder des 


* Damit handelsübliche Übertrager verwendet werden können, sind wir nicht 
über 10 kHz hinausgegangen. 
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Anodenstroms von V, mit gewöhnlichem Milliamperemeter). — Der Schwing- 
kreis C,L, muß möglichst genau auf die Frequenz der Schwingstufe abgestimmt 
werden. Hierzu wird P, wenig aufgedreht und an A,A, ein Meßinstrument 
(z.B. Multavi II auf Wechselstrombereich 60 mA) angeschlossen. Es wird der- 
Jenige Wert von C, gewählt, bei dem am Instrument ein Ausschlagsmaximum 
auftritt. Dann wird P, endgültig so eingestellt, daß das genannte Instrument 
etwa 25 mA,p anzeigt. Die Spannung an den L,-Polen A und B kommt hier- 
bei unter Betriebsbedingungen auf etwa 1 Vef . — P, und P, bleiben dann 
unverändert und werden durch Lack oder eine mechanische Vorrichtung fixiert. 

Herstellung der Abgleichvorrichtungen 1 und 2 (vgl. Abb, 4). Diese sind zwecks 
Vermeidung einer Erwärmung an der Vorderseite des Gerätes außen angebracht. 


MSh hm Ch M NR Mt 25 Ph FH Sche Möche — Michz 
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Abb. 4. Mechanischer Aufbau der 
vor dem Chassis angebrachten 
Abgleichvorrichtungen (Abgleich 1 
und 2) des elektrischen Gerätes. 
Abgleich 1 = Amplitudenab- 
gleich, Abgleich 2 = Phasenab- 
gleich. Beide Abgleichvorrichtun- 
gen sind übereinstimmend auf- 
gebaut und bewickelt. M = Nip- 
pelmuttern, Sch = Isolierschei-- 
be zum Befestigen der Lötösen 
für die Spulendrähte, Ch = - 
Wand des Chassis, NR = Röhr- 
chen des 10-mm-Nippels, MSt = 
Mittelstück, DG = Drehgriff, 
SpK = Spulenkörper, FH = fer- 
romagnetische Hülse aus 3601 K 3, 


Schr = Schraube M3, MSchrı = 
Madenschraube M2 in dem Isa- 
bellinring, MSchrr = Maden- 


schraube M3 zum Befestigen von 
DG. Statt des Ansetzens der vor- 
deren Deckplatte (rechts) kann 
man DG auch aus 1 Stück her- 
stellen. Jedenfalls soll aus ther- 


Fi 28 2 2 2.4 638 O2 WAT TB 0 S 
mischen Gründen die Achse in Ne m m E38 
DG nach vorne zu nicht frei an miltimeter Isabellin Iankor fereo,, Chassis Messing‘ 
der Luft endigen. Material 


Jede Vorrichtung wird getragen von einem in das Chassis eingesetzten 10 mm- 
„Nippel“, der mit zwei Muttern gehalten wird *. Im Innern des Gerätes wird 
mittels einer weiteren Mutter eine Pertinaxscheibe mit 4 Lötösen zum An- 
schluß der Spulendrähte angebracht. In das Nippelrohr ist der verdickte Teil 
des Mittelstückes eingelötet, das vorne auf 4 mm Durchmesser verjüngt und 
mit Innengewinde M3 versehen ist. Nach dem Einlöten werden Nippelrohr und 
verdickter Teil des Mittelstücks durch einen Sägeschnitt längsgeschlitzt, vom 
Mittelstück aber noch eine schmale Brücke belassen. Der Schlitz dient zur Ab- 
schwächung der Wirbelströme, die sich bei der großen Wandstärke immerhin 
bemerkbar machen, und zum Durchführen der Spulendrähte. Der vorderste 
Teil des Mittelstücks wird zweimal längsgeschlitzt, was ein Andrücken der 
Gewindewand an die Schraube Schr mittels der beiden Madenschrauben MSchr, 
gestattet. So wird erreicht, daß die Schraube Schr ohne toten Gang drehbar 
ist und in jeder Stellung stehen bleibt. Mittels dieser Schraube wird die in sie 
eingelassene ferromagnetische Hülse FH in die erforderliche Stellung zu den 
Spulen gebracht. Der vordere Metallring, der die Madenschrauben MSchr, 
trägt, ist zwischen den Schrauben bis auf eine schmale Brücke einfach ge- 
schlitzt. — Der Spulenkörper SpK, der mit Metallfix aufgekittet ist, wird 


* Der 10 mm-Nippel und die Muttern sind für Zwecke der Elektroinstallation 
gebräuchlich. 
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folgendermaßen mit Kupferlackdraht (einschließlich Lack 0,15 mm dick) be- 
wickelt: 4 Lagen Primärwicklung (2 mal hin, 2mal zurück durch beide Spulen- 
kammern in stets gleicher Wicklungsrichtung), 4 Lagen Sekundärwicklung (wie 
vorher, aber jeweils in der einen Kammer entgegengesetzte Wicklungsrichtung 
wie in der anderen). Primärwicklung außen, Sekundärwicklung innen. ER Der 
Drehgriff dient zugleich als Schutz gegen Beschädigung der Spulen. — Für die 
Feineinstellung bei höchster Verstärkung ist dieser Abgleich etwas grob. Man 
kann aber innerhalb der M3-Schraube eine Schraube M1,4 anbringen, die 
von vorne durch einen kleinen Drehknopf betätigt wird und innerhalb von FH 
einen dünnen ferromagnetischen Stift trägt (gegebenenfalls nur bei Abgleich 1 
erforderlich). Für die üblichen Blutdruckregistrierungen ist dies jedoch nicht 
notwendig. — Ist das Gerät durch reichliche Ventilationsöffnungen (auch am 
Boden des Gehäuses) gut belüftet, so können die Abgleichvorrichtungen ins 
Innere verlegt, dadurch etwas einfacher konstruiert und vor Beschädigungen 
noch besser geschützt sein. Es ist aber zu beachten, daß schon eine geringe 
Erwärmung, die hier erfahrungsgemäß niemals alle Teile gleichmäßig betrifft, 
zur Lageverschiebung der Spulen gegenüber dem ferromagnetischen Teil führen 
kann (Folge: langsames Wandern des Registriernullpunktes) und daß ohne 
spezielle Maßnahmen im Laufe von Stunden Temperaturen von über 40° C im 
Gerät auftreten können. Auf jeden Fall ist die Erwärmung des Gerätes mög- 
lichst klein zu halten. 

Einstellung von P, und P,. Zunächst wird die Verstärkung mittels P, auf 
Null gestellt, P, und P, kommen vorerst in die Mitte ihres Bereichs, Sch, in 
Stellung „3“, d.h. Schleifenanschluß. Bei hochschwingungszahligen Schleifen, 
die die Trägerfrequenz noch mit kleiner Amplitude wiedergeben können, ist 
jetzt P, in diejenige nahe der Mitte befindliche Stellung zu bringen, in der der 
Schleifenlichtstrahl völlig brummfrei ist. Bei niederschwingungszahligen Schlei- 
fen läßt man P, in der Mittelstellung. Dann wird P- so eingestellt, daß der 
Schleifenlichtstrahl bei Zu- und Abschalten der Schleife gänzlich unbewest 
bleibt. Hat das eingebaute Galvanometer etwa denselben Widerstand wie die 
Schleife, so bleibt auch es in Schalterstellung „2“ bei Zu- und Abschalten 
unbewegt in seiner Nullstellung. 

Wir verwenden vorwiegend Meßschleifen der Firma Hellige, Type 24000 m 
mit Öldämpfung, Eigenschwingungszahl 300 Hz, Widerstand 40 Ohm, Empfind- 
lichkeit etwas über 40 mm Ausschlag pro 1 mA bei einem optischen Hebelarm 
von 120 cm Länge. Hierauf beziehen sich weitere Angaben. Das eingebaute Dreh- 
spulinstrument hat 50 Ohm Widerstand und einen Meßbereich bis 2,5 mA. 

Das Gerät wird, zunächst ohne angeschlossenes Manometer, geprüft, indem 
vorübergehend die Anschlüsse A, mit A, und A, mit A, kurzgeschlossen wer- 
den. Sch, in Stellung „1“ (Vorabgleich). Bei niederer Verstärkung wird durch 
abwechselndes Drehen der beiden Abgleiche das Instrument auf Null gebracht, 
dann die Verstärkung gesteigert, wieder abgeglichen usw., bis bei möglichst 
hoher Verstärkung nur noch ein von Oberwellen herrührendes und für die 
Registrierung unerhebliches Minimum von Restausschlag bleibt, (Dieser Vor- 
gang, der nur wenige Handgriffe erfordert, ist derselbe bei Neuanschluß eines 
Manometers). Erst dann wird Sch, in Stellung „2“ gebracht. Hierbei soll, gleich- 
gültig ob bei hoher oder niederer Verstärkung, der Zeigerausschlag bei Rechts- 
drehung von Abgleich 1 stets nach rechts erfolgen. (Im umgekehrten Fall wird 
L, oder L, oder L, umgepolt. Die Polung von L, und L, ist gleichgültig.) — Das 
Manometer soll so gepolt sein, daß in Stellung „2“ von Sch, bei Druckzunahme 
ein Ausschlag des Instruments nach rechts auftritt (andernfalls A,A, oder AsA, 
im Manometerstecker umpolen). Diese einheitliche Polung erleichtert besonders 
bei gleichzeitiger Verwendung mehrerer Geräte die Übersicht. Die richtige 
Polung der in Schalterstellung „3“ angeschlossenen Meßschleife ergibt sich dann 
von selbst. 

Fertigstellung der Sonde. Der Spulenkörper SpK wird auf das Mittelstück 
MSt gemäß Abb. 1 aufgekittet (Schlitz des MSt in einer Linie mit Schlitz des 
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SpK). Wie erwähnt, darf SpK nicht nur an einem Ende, sondern muß seiner 
sanzen Länge nach aufgekittet sein* Wir bevorzugen sogar ein zentrisches 
Ankitten, indem wir durch eine kleine Öffnung im Bereich des Mittelstegs einen 
Tropfen Metallfix fließen lassen, der sich zwischen SpK und MSt verteilt. Nach 
Trocknen wird MSt in eine kleine Handbohrmaschine gespannt und folgender- 
maßen mit Kupferlackdraht 0,08 mm (Dicke mit Lack 0,09 mm) bewickelt: Be- 
gınn an dem Ende, das dem verdickten Teil des MSt zugewandt ist. Eine Lage 
Primärwicklung durch beide Spulenkammern und eine weitere Lage auf dem- 
selben Weg zurück, immer mit derselben Drehrichtung. Dann eine Lage 
Sekundärwicklung bis zum Steg, hinter diesem mit umgekehrter Drehrichtung 
durch die andere Kammer, in dieser zurück unter Beibehaltung des neuen 
Drehsinns, dann wieder in der ersten Kammer im alten Drehsinn an den An- 
fang zurück. Befestigt man am Futter der Bohrmaschine mittels einer Schelle 
eine Rolle (z.B. Fadenrolle), so kann man auf dieser jedes nahezu 3 m lange 
Drahtendstück aufwickeln und hat damit die Zuleitungen. Die beiden Sekundär- 
enden werden durch je einen Knoten gekennzeichnet. Die unmittelbar aus SpK 
kommenden 4 Drähte werden dann mit einem kleinen Stück Klebeband an 
MSt provisorisch befestigt, die 4 Zuleitungen nebeneinander gerade ausge- 
spannt, ihre Enden abisoliert, untereinander verlötet und diese Lötstelle in das 
Futter einer Handbohrmaschine eingespannt. Letztere wird so lange gedreht, 
bis die Zuleitungen zu einem Strang, ähnlich einem Zwirnfaden, verdrillt sind. 
Der Strang kann dann noch mit einem schnell trocknenden Klebstoff, z.B. 
Schellacklösung oder Azeton-Zelluloid, bestrichen werden. Nun werden die ver- 
löteten Drahtenden wieder voneinander gelöst, auf Durchgang (Prim.-Prim. 
und Sek.-Sek.) und Isolation (Prim. gegen Sek) geprüft. Der Widerstand jeder 
Wicklung einschließlich Zuleitungen beträgt etwa 20 Ohm, Sekundärwicklung 
etwa 0,5 Ohm mehr als Primärwicklung. 

Herstellung und Einbau der Feder F (Abb. 1). Aus Stahldraht 0,1 mm (s. o.) 
wird durch festes Bewickeln eines 0,7 mm dicken Spiralbohrerschaftes eine 
Schraubenfeder hergestellt, deren Windungen dicht aneinander liegen und 
deren Innendurchmesser nach Abziehen vom Schaft 0,8 mm beträgt. Hiervon 
wird ein Stück, das etwa 35 Windungen enthält, mit feiner Schere abgeschnit- 
ten, an einem Ende in dem Ring Ri, am anderen Ende auf dem Ansatz von GR 
festgelötet. GR wird dann in das rechte Ende der Hilfsvorrichtung von Abb. 2b 
gesteckt und durch das linke Ende geführt, bis Ri in der rechten Aussparrung 
liegt. Durch Aufdrehen der Mutter auf GR wird die Feder leicht gespannt. Nun 
wird der einseitig seiner Länge nach mit einer kleinen Feile gesäuberte ferro- 
magnetische Kern, an dem sich der eingelötete Draht D (zunächst etwa 20 mm 
lang) befindet, durch Ri ins Innere der Feder geführt und diese mittels der 
Mutter soweit gespannt, daß sich jederseits des Kerns möglichst genau 7 freie 
Windungen befinden. An der gesäuberten Seite wird der Kern an die ihn be- 
rührenden Federwindungen angelötet. Auch die äußersten dieser Windungen 
müssen gut angelötet sein und dürfen sich bei Federzug nicht ablösen. (Beim 
Löten Hilfsvorrichtung nicht erhitzen, da sonst Ablösung der gelöteten Feder- 
enden.) Der Draht D muß zentrisch durch die Öffnung von Ri laufen. Dann 
herausnehmen aus der Hilfsvorrichtung und einsetzen in Sonden-MSt, wobei 
Schlitz in GR mit Schlitz in MSt korrespondiert. Mutter aufschrauben und Ri 
an MSt festkitten. Trocknen lassen. 

Bevor das Weitere erklärt wird, ist eine Besprechung der möglichen Ein- 
wirkungen von Temperaturänderungen des Sondenkopfs auf den Registrier- 
nullpunkt notwendig. Würde man den Kern durch entsprechende Federspan- 
nung einigermaßen in die Spulenmitte bringen und dann die Sonde gebrauchs- 
fertig machen, so erhielte man bei Mittelstellung der Potentiometer P, und P, 
im elektrischen Gerät schon einen ziemlich temperaturstabilen Nullpunkt, der 
beim Übergang der Sonde von Zimmertemperatur auf Körpertemperatur um 

* Als Kitt hat sich Metallfix wie früher bewährt. Gut durchmischen und mit 
Azeton zu dünnflüssigem Brei anrühren, 
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+ 1 bis 2 mm Hg wanderte. Wir haben uns jedoch hiermit nicht zufrieden ge- 
geben, sondern für temperaturbedingte Nullpunktänderungen folgende Ur- 
sachen ermittelt: 

a) Widerstandsänderungen der kupfernen Spulen- und Zuleitungsdrähte. 
Diese müssen bei einem rein gegeninduktiven Gerät an sich wirkungslos sein 
(s. 0.). Wir haben nun festgestellt, daß sie als Ursache für Nullpunktsänderungen 
tatsächlich verschwinden, wenn man die Abgriffe der Potentiometer P, und P, 
in eine ganz bestimmte, nahe der Mitte liegende Einstellung bringt. Die Theorie 
dieser Erscheinung erfordert ziemlich umständliche Betrachtungen und soll hier 
nicht dargelegt werden. 

b) Thermische Ausdehnung der Materialien. Wenn die Feder beiderseits des 
Kerns verschiedene Windungszahlen hat und vor allem der Spulenkörper ein- 
seitig angekittet ist, kann es bei Temperaturänderungen zu Lageverschiebungen 
der Spulen gegenüber dem Kern kommen. 

c) Änderung der Wirbelstromintensität wegen Widerstandsänderung der 
Metallteile. Wie oben mitgeteilt, wird dieser Einfluß so gut wie vollständig 
vermieden. 

d) Permeabilitätsänderung des ferromagnetischen Kerns. Wie uns von der 
Herstellerfirma bestätigt wurde, ist mit einem geringen, für andere Zwecke 
bedeutungslosen Permeabilitätsanstieg bei Übergang von 20°C auf 37°C zu 
rechnen. Dieser Anstieg hat aber keinen Einfluß auf den Nullpunkt, wenn der 
Kern eine genaue Symmetrielage zu den Spulen einnimmt. 


Aus a bis d ergeben sich die Maßnahmen zur Vermeidung des Temperatur- 
einflusses auf die Nullpunktslage. Zu a): Abgriff von P, wird in Mittelstellung 
gebracht und verbleibt in dieser. Das elektrische Gerät, an das die Sonden- 
zuleitungen provisorisch angeschlossen sind, wird abgeglichen und auf hohe 
Verstärkung eingestellt. Sch, in Stellung „2“. Nun wird die verdrillte Sonden- 
zuleitung in Schleifen gelegt und abwechselnd mit einem kalten und heißen 
(50°C) Luftstrom (Föhn) angeblasen, ohne daß die Temperatur des Sonden- 
kopfes selbst verändert wird. Das Potentiometer P, (von der Frontseite des 
Gerätes aus zugänglich) wird dann so eingestellt, daß beim Temperaturwechsel 
keine oder eine minimale Ausschlagsänderung am Instrument eintritt. Diese 
Einstellung ist dann erfahrungsgemäß auch für eine andere, an dasselbe Gerät 
angeschlossene Sonde optimal. — Zu b) und c): Durch die angegebene Kon- 
struktion vermieden. — Zu d): Erst jetzt wird der Sondenkopf selbst kalt und 
heiß angeblasen. Tritt bei Erwärmung ein Ausschlag des Instruments im Sinne 
einer Druckerniedrigung ein, so muß der Kern etwas weiter zurückgeschoben 
werden (Mutter vorwärts drehen, also Feder stärker spannen), im anderen 
Falle umgekehrt. Hat man das Optimum der Kerneinstellung gefunden, das 
erfahrungsgemäß auch bei Anschluß derselben Sonde an ein Gerät mit anderer 
Trägerfrequenz gültig ist, so wird durch Rückwärtsdrehen der Mutter um 360 ° 
der Kern um etwa 0,1 mm nach vorne geschoben; diese Stellung wird durch 
Kitt fixiert, den man zwischen Mutter und Gewinde, aber nicht in das Innere 
des GR fließen läßt. Will man negative Drucke von wesentlich unter —50 mm 
Hg registrieren, so ist vor dem Verkitten der Kern noch weiter nach vorne zu 
schieben. 

Nach Trocknen verdrillte Spulendrähte durch die Schlitze, durch GR, Kathe- 
ter und Isolierschlauch ziehen und an Stecker anschließen. Draht D auf passende 
Länge mit Schere abschneiden, Platte P aufkitten. Mantel Ma von vorne über- 
schieben und auf Außengewinde der Mutter aufschrauben. Ma vorne mit 
Gummi überziehen und so einstellen, daß wieder Ausschlagsminimum am In- 
strument bei Erwärmung des Sondenkopfes durch heißen Luftstrom. Durch 
den Andruck des Gummis ist Kern jetzt wieder in optimale Lage zurück- 
geschoben. In dieser Stellung Mantel und dann Katheter festkitten, 48 Stunden 
trocknen lassen. Sonde ist gebrauchsfertig. Durch diese Maßnahmen, die sich 
einfacher und schneller ausführen lassen, als es nach der Beschreibung er- 
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scheint, wird erreicht, daß eine Temperaturänderung von 20 °C auf 37 °C nicht 
mehr als 0,1 bis 0,2 mm Hg Nullpunktsänderung hervorruft. 

Wegen des Gewichts der beweglichen Teile des Sondenkopfes ist auch die 
Lagebeziehung der Sondenlängsachse zur Senkrechten für den Registriernull- 
punkt von Bedeutung. Eine Lageänderung von der Horizontalen in die Senk- 
rechte ruft eine Nullpunktsänderung von etwa 1 mm Hg hervor. Also ist für 
genaue Messungen die Nullpunktslage in derjenigen Stellung des Sonden- 
kopfes zu bestimmen, die er während der Blutdruckregistrierung einnimmt. — 
Eine beliebige Lageänderung der Sondenzuleitung ist, falls die angegebene 
Verdrillung vorgenommen wurde, ohne Einfluß auf den Nullpunkt. 


Eine Prüfung der Apparatur ergibt folgende, z.T. schon genannte 
Eigenschaften: 


a) Der Meßbereich erstreckt sich von —50 bis +300 mm Hg, wobei der 
Bereich für Unterdrucke noch erweitert werden kann. Die Abweichungen 
von der Proportionalität zwischen Druck und Registrierausschlag liegen 


innerhalb der Ungenauigkeit des Vergleichsmanometers und elektrischen 
Meßinstruments. 


b) Höchstempfindlichkeit etwa 0,7 mA (30 mm Ausschlag) pro 1 mm Hg. 


c) Elastische Nachwirkung bei plötzlichem Übergang von hohem Druck 
auf Nulldruck etwa 0,2 °/s des hohen Drucks, in einigen Sekunden auf 0,1 /o, 
nach einigen Minuten auf nicht mehr meßbare Werte zurückgehend. 


d) Eigenschwingungszahl etwa 600 Hz. 


e) Netzspannungsschwankungen von +10°%% sind auf Registriernull- 
punkt und Empfindlichkeit praktisch ohne Einfluß. 


f) Eine Temperaturänderung der Sonde von 20° C auf 37° C ver- 
schiebt den Registriernullpunkt um #0,1 bis 0,2 mm Hg. 


g) Spontanes Wandern des Registriernullpunktes kleiner als 0,2 mm Hg 
innerhalb 1 Stunde *. 


Das hier beschriebene Prinzip eignet sich allgemein zur Herstellung von 
elektrischen Transmissionsmanometern und Geräten zur Messung kleiner 
Längenänderungen oder Verschiebungen. Für solche Manometer, die an 
eine in ein Gefäß einzubindende oder einzustechende Kanüle mit wirk- 
samer Flüssigkeitsmasse M’ (O. Frank) angeschlossen werden, sind mög- 
lichst hohe Volumelastizitätswerte E’ (Frank) erforderlich. Wie eine ein- 
fache Rechnung zeigt, lassen sich mit einem nach dem gegeninduktiven 
Prinzip hergestellten Manometer bei hoher Empfindlichkeit E’-Werte von 
108 bis über 10% dyn/cm? erreichen. Damit ergeben sich selbst bei langen 
und engen Kanülen mit großer wirksamer Masse Eigenschwingungszahlen 
von 200—300 Hz, bei kürzeren und weiteren Kanülen von 300 bis über 
500 Hz. Hierüber wird bei anderer Gelegenheit berichtet werden. — Auch 
ein kleineres, nach Art des Sondenkopfes ausgeführtes Manometer, das 
sich mittels zweier gegeneinandergedrückter Metallplatten in die Wand 


* Nach Ablauf einer Anheizzeit von 20 Minuten, während der die Sonde 
schon angeschlossen sein soll, damit durch die Wicklungen L, und IL, Strom 
fließt. Die Nullpunktsstabilität über längere Zeit hin hängt in erster Linie von 
Abgleich 1 ab. Ist dieser anders konstruiert als nach Abk. 4, so ist vor allem 
hierin die Ursache für eine etwaige stärkere Nullpunktswanderung zu suchen, 
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großer Gefäße und des Herzens zur seitenständigen Druckregistrierung 
einfügen läßt, haben wir erprobt. 

Außerdem haben wir das gegeninduktive Prinzip zur Konstruktion 
eines Strompendels mit elektrischer Transmission 
verwendet: Eine in ein Gefäß einzubindende Durchströmungskanüle ent- 
hält in ihrem Innern an einer kleinen Feder einen axial gestellten ferro- 
magnetischen Kern. Die Kanüle ist umgeben von einem Spulenkörper, 
der wie bei der manometrischen Sonde, jedoch mit größerer Windungs- 
zahl, bewickelt ist. Die durch die Strömung verursachten Kernverschie- 
bungen rufen proportionale Änderungen der Wechselspannung in der 
Sekundärwicklung hervor. Da diese Verschiebungen jedoch annähernd 
proportional dem Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit sind, ist im 
Verstärker eine elektrische Einrichtung zur fortlaufenden Bildung der 
Quadratwurzel angebracht, die eine praktisch vollkommen ausreichende 
Proportionalität zwischen Strömungsgeschwindigkeit und Registrieraus- 
schlag bewirkt. Bisher wurden Strömungskanülen von 3 bis 6 mm Innen- 
durchmesser erprobt; größere Kanülen sind in Vorbereitung. Die Eigen- 
schwingungszahlen der Strompendel liegen zwischen 150 und 250 Hz. In 
die Wand der Kanülen kann noch seitenständig eine ähnlich der mano- 
metrischen Sonde gebaute Druckmeßvorrichtung eingesetzt werden, so daß 
eine gleichzeitige Registrierung von Druck und Stromstärke an derselben 
Stelle möglich ist. Außerdem wurden Versuche mit einer zusammenfalt- 
baren Strömungsmeßsonde gemacht, die z.B. von der rechten Carotis aus 
in die Aorta ascendens oder von der rechten V. jugularis aus in die obere 
oder untere Hohlvene geschoben und dort entfaltet werden kann, was eine 
Strömungsmessung in diesen Gefäßen ohne Eröffnung des Thorax ge- 
stattet. Über Konstruktion und Anwendung dieser Instrumente wird 
später eingehend berichtet werden. 


Zusammenfassung 


An der früher ? veröffentlichten manometrischen Sonde, die nach dem gegen- 
induktiven Prinzip des Differentialtransformators mit druckabhängiger Kopp- 
lung konstruiert ist, wird eine Reihe von Verbesserungen vorgenommen. Hier- 
durch wird eine größere Widerstandsfähigkeit gegen Beschädigungen und vor 
allem eine Steigerung der Nullpunkts- und Empfindlichkeitskonstanz, außer- 
dem eine Verkleinerung des äußeren Durchmessers auf 3,2 mm und eine Er- 
höhung der Maximalempfindlichkeit erreicht. Aufbau und Herstellung der neuen 
Apparatur werden eingehend geschildert. Die wesentlichsten Eigenschaften sind: 
Vollnetzbetrieb. Maximale Empfindlichkeit 30 mm Registrierausschlag pro 1 mm 
Hg. Grob- und Feineinstellung der Empfindlichkeit zwischen dem Höchstwert 
und Null ohne Änderung der Nullpunktslage. Proportionalität zwischen Druck 
und Ausschlag im Bereich von — 50 mm Hg (oder darunter) und + 300 mm Hs. 
Elastische Nachwirkung (bei plötzlichem Übergang von hohem Druck auf Null- 
druck) 0,1 bis 0,2°%/, des hohen Drucks. Eigenschwingungszahl 600 Hz. Null- 
punktsverschiebung beim Übergang von Zimmer- auf Körpertemperatur + 0,1 
bis 0,2 mm Hg. Nullpunktsverschiebung und Empfindlichkeitsänderung bei 10 9/u 
Netzspannungsschwankung praktisch zu vernachlässigen. Langsame spontane 
Nullpunktswanderung kleiner als 0,2 mm Hg/Stunde. 

Es wird auf die durch dasselbe Prinzip ermöglichte Konstruktion elektri- 
scher Manometer mit Kanüle zum Einbinden in Gefäße und kleiner Manometer 
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zur seitenständigen Einfügung in die Wand großer Gefäße und des Herzens 
hingewiesen. Ebenso werden Strömungsmeßkanülen erwähnt, die ein Strom- 
pendel mit elektrischer Transmission nach demselben Prinzip enthalten und 
über die an anderer Stelle genauer berichtet wird. 


Summary 


A previous publication reported on the manometrical sound deviced after the 
principle of the differential transformer. This instrument has subsequently 
been improved. The exterior diameter of the sound amounts to 3.2 mm, the 
maximum sensitivity to a deflection of 30 mm per 1 mm Hg, the natural fre- 
quency to 600 cycles per second. The electrical accessory equipment contains an 
oscillator, a carrier frequency amplifier and an output rectifier; it operates 
completely on alternating current. 


Resume 


La sonde manometrique construite d’apres le principe du transformateur 
differential, decrite dans des publications autrefois parues, a &t& am&lioree. Le 
diametre exterieur de la sonde est de 3,2 mm, la sensibilite maximale 30 mm 
deviation/1 mm Hg, la frequence propre 600 oscillations par seconde. Les acces- 
soires electriques comprennent un oscillateur, un amplificateur de frequence 
porteuse et un redresseur de sortie et est mü completement par le courant 
alternatif. 
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Aus der Physiologischen Anstalt der Freien Universität Berlin 


Betrachtungen über den optischen Raumsinn*® 


Von M. H. Fischer 


Eingegangen am 4. April 1952 


Es ist immer erfreulich, meist auch nutzbringend, wenn eigene Ver- 
suchsergebnisse und Gedankengänge von anderer Seite kritisch beleuchtet 
werden. Dankbar anerkenne ich es deshalb als ein Verdienst von Dittler, 
Rosemann und Buchmann, daß sie durch ihre Bemerkungen zu unseren 
letzten Mitteilungen über den Raumsinn !=3 Anlaß zu einer Diskussion 
gegeben haben. Eine solche Diskussion wäre uns allerdings aus noch zu 
erörternden Gründen zu einem späteren Zeitpunkte willkommener ge- 
wesen. Ich kann ihr aber schon heute nicht aus dem Wege gehen, weil 
sich einige so grundsätzliche Verschiedenheiten in unserer Auffassungs- 
weise ergeben haben, daß diese unbedingt eine Aussprache erfordern. 
Deswegen werde ich auch über den Rahmen einer einfachen Entgegung 
hinausgehen müssen. 

Man muß sich insbesondere bei schwierigen wissenschaftlichen Aus- 
einandersetzungen bemühen, Tatsachen und Anschauungen oder gar 
Deutungsversuche möglichst streng voneinander zu trennen. 

Wir haben nun den Pulfrich-Effekt (PE) nicht, wie Dittler und Mit- 
arbeiter meinen, zu einem wesentlich optokinetischen Phäno- 
men „umgeprägt“, sondern der PE ist eine optokinetische Erscheinung. 
Optokinese bedeutet ja— es handelt sich um eine rein beschreibende 
Ausdrucksweise — nichts anderes, als daß derartige Erscheinungen durch 
bewegte optische Reize hervorgerufen werden, und das ist beim PE — 
allerdings unter gewissen Voraussetzungen — der Fall. Gerade deswegen 
sprachen wir von einer „optokinetischen Raumwahrnehmung“ **, 

Die durch Schwingungen oder Bewegungen einer optischen Marke auch 
bei Verankerung der Augen an einem Fixierzeichen ausgelösten Augen- 
bewegungen — optokinetische Führungsbewegungen genannt — sind 
gleichfalls keine Deduktion. Man kann sie schon mit einer Lupe jederzeit 


* Den Anlaß dazu gab die Arbeit von R. Dittler, H. U. Rosemann und H. H. 
Buchmann „Zur Deutung des Pulfrich-Effektes“. 

** Diese Bezeichnungsweise reicht allerdings, wie wir auf Seite 16 unserer 
Arbeit? ausgeführt haben, nicht restlos aus, da die Optokinese auch durch 
willkürliche Augenbewegungen („Herumschauen“) ersetzt werden kann. 
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beobachten. Die genaue Registrierung* dieser Augenbewegungen steht 
freilich noch aus; ebenso wird ein eventueller Unterschied dieser Augen- 
bewegungen an dem freien und verdunkelten Auge noch nachzuweisen 
sein. Es muß auch noch untersucht werden, ob derartige Augenbewegungen 
auftreten und wie sie gegebenenfalls verlaufen, wenn mehrere nicht in 
Phase schwingende Objekte im Gesichtsfelde vorhanden sind. Diese Pro- 
bleme verlangen eine aufmerksame Beachtung, ganz unabhängig davon, 
ob ein kausaler Zusammenhang zwischen solchen Augenbewegungen und 
den optokinetisch erzeugten räumlichen Eindrücken besteht oder nicht. 

Wenn sich beim PE infolge der Optokinese die Sehtiefe (d.h. die 
relative Tiefenlokalisation) dauernd ändert, dann ändert sich auch gleich- 
zeitig immer die Sehferne (die egozentrische Abstandslokalisation), 
denn beide sind miteinander unlöslich verkoppelt. Beide Ausdrücke kön- 
nen dabei natürlich nur eine psychologische Bezeichnungsweise bedeuten. 
Man mag darüber streiten, ob man der Veränderung der Sehtiefe oder 
lieber jener der Sehferne ein größeres Gewicht beilegen will, wenn nicht 
besonders triftige Gründe für einen bestimmten Entscheid vorliegen. Auf 
keinen Fall ist aber die Abwandlung der Sehferne beim PE eine „An- 
nahme“ wie Dittler und Mitarbeiter meinen. 

Pulfrich faßte seine interessanten Beobachtungen als „Stereoeffekte“ 
auf; die meisten der folgenden Beobachter schlossen sich ihm an. Die 
Bezeichnung „Stereoeffekt“ beinhaltet aber schon die Deutung durch eine 
aus der Empfindungszeithypothese ableitbare, wandelbare Parallaxe oder 
Querdisparation. Lediglich zur Vermeidung einer Bindung zwischen Er- 
scheinungsweise und Theorie ziehen wir den Namen „Pulfrricheffekt“ vor. 
Daß man mit der Empfindungszeithypothese zu einer anschaulichen Deu- 
tung des PE kommen kann, haben wir übrigens ! selbst ausgeführt. Dort 
wurde aber auch auf den hypothetischen Charakter solcher Betrachtungen 
hingewiesen. Deswegen und wegen mancher experimenteller Wider- 
sprüche hatten wir es vorgezogen, die Deutung offen zu lassen. Es lag 
und liegt aber auch heute nicht in unserer Absicht, die geistreiche Emp- 
findungszeithypothese als abgetan auf die Seite zu schieben. Das wird sich 
in kommenden Mitteilungen deutlich zeigen. 

Demgegenüber brauche ich die von Dittler und Mitarbeitern mit Recht 
angegriffene „Konvergenzhypothese“ nicht zu verteidigen **, denn 
wir hatten sie nur aus taktischen Gründen aufgebaut und gleich wieder 
ad absurdum geführt. Wir schrieben (Engel u. Fischer? S. 21): „Gerade 
hier erhellt aber wieder einmal mit erschreckender Deutlichkeit, welch 
schweren Täuschungen man erliegen kann, wenn man glaubt, aus einer 
ähnlichen oder vielleicht sogar gleichen Erscheinungsweise Analogie- 
schlüsse auf gleiche Ursachen ziehen zu können.“ Erörterungen über 


* Die bekannte Methode der Aufzeichnung der Bestandpotentiale der Augen 
dürfte hierzu wegen ihrer relativ geringen Empfindlichkeit wohl kaum aus- 
reichen. | & 

** Daß wir bei 4 Versuchspersonen die Tiefe des PE ceteris paribus von der 
Pupillendistanz gesetzmäßig abhängig fanden, ist lediglich eine — merkwürdig 
genug erscheinende — Feststellung. 


5* 
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Tapetenbilder u. dergl. waren vorausgegangen. Lediglich weil die Frage 
der Konvergenz im Zusammenhange mit den Begriffen des „Stellungs- 
faktors“ (v. Kries) und des „Augenmuskelspannungsbildes“ (v. Tscher- 
mak), bei der optischen Lokalisation von jeher eine große Rolle gespielt 
hat und auch noch weiter spielen wird *, sind wir auf solche Gedanken- 
gänge eingegangen. 

Das Mach-Dvoraksche Phänomen * hat rein phänomenologisch eine her- 
vorragende Ähnlichkeit mit dem PE und verdient deshalb das größte 
Interesse. Ob beide Erscheinungen auch die gleiche Ursache haben, wird 
sich m. E. erst nach messenden Untersuchungen entscheiden lassen. 

Damit wäre das Wesentliche * zu den Bemerkungen von Dittler und 
Mitarbeitern über unsere Probleme gesagt. Doch sind die Genannten bei 
der Kritik der Konvergenzhypothese noch auf Fragen zu sprechen ge- 
kommen, die allgemeinerer Natur sind und mir von besonderer Wichtig- 
keit zu sein scheinen. 

Hier handelt es sich zunächst um die Lokalisation des Fixierpunktes *** 
oder — korrekter gesagt — des Kernpunktes im Sehraume (E. Hering). 
Daß die Lokalisation des Kernpunktes unverändert bleiben kann f, wäh- 
rend jene der pendelnden Kugeln, die um ihn kreisende Bewegungen 
auszuführen scheinen, sich kontinuierlich ändert (und zwar sowohl nach 
der Sehtiefe, Sehferne, Sehgröße ff und natürlich auch der Richtung), 
liegt gerade daran, daß der Fixierpunkt ruht und die Kugeln schwingen. 
Ihre Bildchen überstreichen bestimmte Netzhautbezirke. Schon R. H. 
Kahn berichtete aber, daß sich diese Erscheinungsweise völlig umkehren 
kann, d.h. daß eine schwingende Kugel in Ruhe erscheint und die Marke 
zu kreisen scheint, wenn man nur die bewegte Kugel mit dem Blicke 
verfolgt. Hieraus erhellt wieder, welche Rolle Augenbewegungen spielen 
können, wobei natürlich nicht vergessen werden darf, daß sich unter 
solchen Umständen auch das Geschehen auf den Netzhäuten ändert; das 


* Das wird sich in einer demnächst erscheinenden Arbeit aufs neue erweisen. 


** Aus der Aufhängung dreier Kugeln in einer Schwingungsebene ergibt 
sich kein grundsätzlich neuer Gesichtspunkt. Im übrigen kennen wir sehr viele 
und darunter verblüffende Modifikationen dieser Versuche. 

Unser Hinweis (Engel-Fischer S. 17) auf die Gewohnheit von Malern, Land- 
schaften und Modelle mit röhrenförmig vor das Auge gehaltener Hand zu be- 
trachten, bezieht sich nur auf körperliche Gegenstände, nicht aber auf 
flächenhaft gemalte Bilder. Letztere Frage wurde überhaupt nicht berührt. 


*** Die Fixation des Blickes ist, wie wir einwandfrei bewiesen haben und sich 
jederzeit leicht bestätigen läßt, keine unbedingte Voraussetzung für das Auf- 
treten unserer räumlichen Erscheinungen. 


T Neuere Untersuchungen haben gerade in Bezug auf die egozentrische 
Lokalisation sehr bemerkenswerte Tatsachen ergeben, die zur Vorsicht mahnen. 
Das sollte durch das Wörtchen „kann“ zum Ausdrucke kommen. 


if R. Dittler schrieb mir vor einigen Monaten — jetzt berichtet er in einer 
Anmerkung davon —, daß er schon seit 1923 im Marburger physiologischen 
Institute den PE mit 2 Kugeln demonstrierte und auch die Veränderung der 
Sehgröße kannte. Ich bedauere sehr, daß von unserer Seite infolge Unkennt- 


nis der Sachlage bisher eine Würdigung dieses Verdienstes von R. Dittler 
unterblieb. 
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Kugelbildchen bleibt — wenigstens prinzipiell — an einer Netzhautstelle 
verankert. 


Dittler und Mitarbeiter schreiben weiter: „Beim Beobachten wirk- 
licher * Objekte des Raumes bewirkt Konvergenzänderung der Augen 
(von Sekundärwirkungen etwa der Mikropsie oder Makropsie abgesehen) 
praktisch also keine Änderung der Sehferne der ihnen entsprechenden 
Sehdinge, sondern es bewährt sich hierbei gerade das „P Dimzziprdlerr 
Konstanz ihrer räumlichen Anordung.“ Das vermag ich 
auf gar keinen Fall zu akzeptieren, ja es bleibt mir letzten Endes unver- 
ständlich. 


Wir wollen uns der Einfachheit halber zunächst auf die Betrachtung 
ruhender Objekte im Gesichtsfelde beschränken. Dabei ist die Sehtiefe 
und Sehferne der Sehdinge unbestreitbar eine binokulare Funktion, ge- 
bunden an ein geordnetes sensorisches und motorisches Zusammenarbeiten 
beider Augen. Fixieren wir nun mit der dazugehörigen Konvergenz z.B. 
einen 2 m von unseren Augen abliegenden Gegenstand, dann werden nur 
die in dem entsprechenden Horopter gelegenen Objekte auf identischen 
Netzhautstellen abgebildet, Gegenstände in einem bestimmten Bereiche 
innerhalb und außerhalb des Horopters dagegen mit einer Querdispara- 
tion oder Parallaxe. Die Dinge des Horopters werden einfach gesehen, die 
mit Querdisparation abgebildeten körperlich, solange die Querdisparation 
das erlaubte Ausmaß nicht überschreitet. Tritt letzteres ein, dann ent- 
stehen monokular gesehene Doppelbilder. Soweit geht die altbekannte 
klassische Lehre. 

Nun sind aber nur die binokular einfach oder körperlich gesehenen 
Objekte abstandsmäßig genau lokalisierbar, d.h. nur diesen Sehdingen 
ist eine bestimmte Sehferne und Sehtiefe ** eigen, nur in diesem Falle 
lassen sich Sehferne und Sehtiefe durch Koinzidenzprüfungen messend 
charakterisieren. Das gilt alles nicht für die monokular gesehenen Doppel- 
bilder ***, diese haben, wenn man den bestreitbaren Ausdruck gebrauchen 
will, keinen bestimmten „Tiefenwert“ und „Fernewert“. 


Man muß es also nolens volens als eine Tatsache anerkennen, daß 
immer nur in einem mehr oder weniger kleinen Teile 
unseres Sehraumes eine bestimmte Lokalisation nach 
der Ferne und Tiefe möglich ist, und daß dieser Teil immer 
an den Kernpunkt bzw. die Kernfläche geknüpft ist, die wiederum durch 


* Genannte Autoren dachten daran, daß wir etwa ein Opfer einer (unzu- 
lässigen) Übertragung der Zusammenhänge bei der Zweibilderstereoskopie auf 
das freiäugige Sehen wirklicher Objekte geworden wären. Das muß ich ab- 
lehnen. Ich kann mir nur denken, daß unsere Erörterung der Tapetenbilder zu 
dieser irrtümlichen Auffassung geführt hat. 


** Über die Sehgröße soll hier aus mancherlei Gründen nichts ausgesagt 
werden, obwohl sie auch in diesen Rahmen hineingehörte. 


*** Der unaufmerksame Laie merkt freilich die Doppelbilder nicht und weiß 
gar nichts davon, weil er sie schon — wenn man das so sagen darf — mit auf 
die Welt bringt. 
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den jeweiligen Konvergenzgrad der Augen bestimmt werden *. Bei einer 
aufmerksamen Betrachtung kann man sich von der genannten Tatsache 
leicht überzeugen. 


Der Mensch und auch die meisten Tiere machen nun in der Norm von 
dem so wundersam gesteuerten ** Zwiegespann der Augen reichlich und 
fast ununterbrochen Gebrauch. Wann schon ständen die Augen still, wenn 
das nicht absichtlich erzwungen wird — und auch dann gelingt dies nur 
unvollkommen (man denke an die „Fixationsschwankungen‘“). Ständig 
wird das Blickfeld nach Höhe und Breite abgetastet, das Blickfeld dabei 
gleichzeitig durch Kopfbewegungen verlegt — ständig ändert sich dabei 
die Richtungslokalisation ***. Ständig wird der Blickpunkt durch Ände- 
rung der Konvergenz f näher und ferner verlegt, ständig variiert dabei 
die Lokalisation der Kernfläche nach der Ferne und ständig verändert 
sich dabei die Sehtiefe der um die Kernfläche angeordneten Sehdinge. 
Ständig wenden sich die Augen auserwählten Teilen des Gesichtsfeldes 
zu, diese sorgfältig abtastend, um jeweils innerhalb eines Bereiches des 
Sehfeldes eine möglichst bestimmte Lokalisation nach Ferne, Tiefe und 
Richtung zu erzielen. Das Sehfeld mit den darin vorhandenen Sehdingen 
fluktuiert also ununterbrochen, es imponiert wie ein ablaufender Film — 
die Lokalisation bleibt so gut wie nie unverändert. 


In den geschilderten Geschehnissen erkennt man erst, so scheint mir, 
den Sinn und Zweck des Bewegungsapparates der Augen ff. Ausdrück- 
lich muß ich aber darauf hinweisen, daß ich eben nur eine anschauliche 
Beschreibung von Geschehnissen gegeben habe, nicht aber 
eine theoretische Deduktion entwickelt habe. 


Was soll man demgegenüber in dem „Prinzipe der Konstanz der räum- 
lichen Anordnung“ erblicken? Dies ist, wie ich glaube, nur noch ein geist- 
reiches Schlagwort, das noch dazu von irrigen Voraussetzungen ausgeht. 
Wenn man darunter allerdings den ruhenden objektiven Raum versteht, 
dann ist es zweifellos richtig, für den subjektiven Sehraum kann es nie 
und nimmer Geltung haben. Möglicherweise könnte auch noch eine unzu- 


* Damit braucht über einen kausalen Zusammenhang zwischen Konvergenz- 
grad und Lokalisation zunächst gar nichts ausgesagt zu sein. 


** Man denke nur an die mehrfache Vertretung der Augenmuskeln in der 
Hirnrinde ohne und im Zusammenhang mit den sog. Sinnesfeldern. 


”** Die alte These, daß sich bei willkürlichen Augenbewegungen die Rich- 
tungslokalisation nicht ändere, kann nicht aufrecht erhalten bleiben. 


r Dittler, Rosemann und Buchmann meinen, daß die viel diskutierte „Durch- 
musterung“ stereoskopischer Verschmelzungsbilder mit starken Konvergenz- 
änderungen einhergehe. Das ist ein Irrtum. Die Konvergenz bleibt gleich, 
sie muß gleich bleiben, weil es sonst sofort zum Auftreten von Doppelbildern 
käme. Unter der garantierenden Einwirkung der Fusionskräfte werden beide 
Augen wie ein Doppelgespann mit immer gleicher Konvergenz herumgeführt. 


ir Es wäre reizvoll, in diesem Zusammenhange auf die Entwicklung und all- 
möhliche Ausweitung des binokularen Sehraumes von Neugeborenen einzu- 
gehen. Das soll aber anderswo geschehen. 
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lässige Vermengung der Begriffe Sehraum und Vorstellungsraum eine 
Rolle spielen *. 

Man darf hier nicht einwenden, daß unsere Betrachtungen doch wohl 
nur für die normal Binokularsehenden Geltung haben könnten, aber Ein- 
äugige doch auch einen Sehraum hätten. Unsere kurze Darstellung erhebt 
keinen Anspruch auf eine vollständi ge Beschreibung des Geschehens 
im Sehraume, wo natürlich auch alle jene Momente mitwirken, die dem 
Einäugigen eine optische Orientierung ermöglichen. Es erscheint mir aber 
hier nicht nötig, auf diese sog. sekundären Faktoren näher einzugehen. 
Daß der Einäugige gegenüber dem Zweiäugigen in seiner optischen Loka- 
lisation ganz erheblich benachteiligt ist, bestreitet sicher niemand. 

Wenn ich nun schon in fast revolutionärer Weise gegen althergebrachte 
Auffassungen zu Felde gezogen bin, weil sie einfach nicht haltbar sind, 
gestatte man mir auch noch, einige „Ausdrucksweisen“ abzulehnen, die 
meiner Meinung nach nichts anderes sind als umständliche unbestimmte 
Umschreibungen eines nicht verstandenen physiologischen Geschehens. 
Ich befinde mich hier nicht nur im Gegensatz zu Dittler, Rosemann und 
Buchmann, die auf Heine zurückgreifen, sondern auch seit jeher zu 
meinem Lehrer v. Tschermak. Termini wie: „mit der Sehferne sich än- 
dernde Disparationsverwertung“, „bessere Ausnutzung der Disparation 
mit zunehmender Sehferne“, „sensorielle Umstimmung des Sehapparates“ 
usf. können meiner Meinung nach weder einen physiologischen noch 
einen psychologischen Tatbestand einwandfrei charakterisieren. Sie er- 
scheinen mir deshalb nur als nutzlose Verschleierungen und sollten unter- 
bleiben. Auch als Hypothesen oder Hilfshypothesen kann ich sie nicht 
anerkennen. 

Man könnte mir nun vorwerfen, ich hätte zwar einige aufklärende Be- 
merkungen gebracht und eine scharfe Kritik geübt, aber diesmal kaum 
etwas Positives zu unseren Problemen beigetragen — und so ist es auch. 
Ich wollte mich aber nur auf das in unseren 3 Arbeiten vorliegende Tat- 
sachenmaterial beschränken, obwohl dieses nicht ausreichend ist und nur 
Ausblicke erlaubte. Mit viel Mühe und Aufwand ist es uns in der Zwi- 
schenzeit gelungen, sehr saubere Versuchseinrichtungen zu schaffen und 
damit unerwartete Einblicke in diese so interessanten und fesselnden 
Erscheinungen zu gewinnen. Darüber werden wir zur gegebenen Zeit 
genau berichten und dann wird es fruchtbarer sein, daran theoretische 
Erörterungen zu knüpfen. Es mag vorausgeschickt sein, daß sich dabei 
ein allgemeineres Prinzip ergibt, in dessen Rahmen der PE nur ein, wenn 
auch grundsätzlicher, Spezialfall ist, worauf wir schon bei der Beschrei- 
bung des Dreikugelversuches glaubten hinweisen zu dürfen. 


* Wir haben dafür mancherlei Beispiele. So habe ich an anderer Stelle (im 
Druck) darauf hingewiesen, daß die Uranfänge der Malerei noch keine perspeK- 
tivische Darstellung kannten. Die damaligen Künstler malten nicht, wie sie 
sahen, sondern wie sie sich die Dinge vorstellten. 
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Zusammenfassung 


Der Pulfricheffekt ist eine optokinetische Erscheinung. Veränderungen der 
Sehtiefe und Sehferne sind mit ihm verknüpft. Die Empfindungszeithypothese 
wird nicht verworfen, die Konvergenzhypothese ist dagegen nicht brauchbar. 
Das sog. „Prinzip der Konstanz der räumlichen Anordnung der Sehdinge“ 
kann nicht aufrecht erhalten bleiben. In Zusammenhang mit den ständigen 
Augenbewegungen fluktuiert das Sehfeld mit den darin vorhandenen Seh- 
dingen dauernd. 


Summary 


The Pulfrich effect is an optokinetic phenomenon involving changes of the 
depth perception and of the visual distance. The hypothesis of the time of 
perception need not be rejected while the convergency hypothesis is not ap- 
plicable. The so-called “principle of the constancy in the disposal of the ob- 
jects of vision in space” cannot be maintained. In connection with the con- 
tinous movements of the eye, the field of vision is continously fluctuating 
together with its objects of vision. 


Resume 


L’effet Pulfrich est un phenomene optokinetique. Des changements de la 
profondeur visuelle et de la distance visuelle y sont attaches. L’hypothese 
relative ä la dur&e de la perception n’est pas ä rejeter, tandis que l’hypothese 
de convergence de l’arrangement des objets dans l’espace, ne peut &tre main- 
tenue. En correspondance avec les mouvements continuels de l’oeuil, le champs 
de vision est en fluctuation constante en m&me temps que les objets qu’il 
comprend. 
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Pathologie als Biologie und als Beitrag zur Lehre vom Menschen 
Ein Lehr- und Lesebuch für Studenten, Ärzte und Biologen 


Von Prof. Dr. med. Franz Büchner, Freiburg i. Br. Mit 424 Abb. im Text. 
XII, 516 Seiten. Gr. 8°. 1950. Ganzleinen DM 32.80 


Das Buch sett die wesensmäßige Einheit von Gesundem und Krankem voraus. 
Es ruht auf der Überzeugung, daß Struktur, Funktion und Stoffwechsel nur 
wissenschaftlich unterscheidbare Parallelerscheinungen des einen Lebendigen 
sind, und daß eine pathologische Morphologie ohne die gleichzeitige Erörte- 
rung der Pathologie des Stoffwechsels und- der Funktionen keinen vollen 
Klang gibt, ja ihren Sinn im Zusammenklang der Wissenschaften heute ver- 
loren hat. Darüberhinaus bemüht sich der Verfasser, die anthropologische 
Bedeutung der allgemeinpathologischen Phaenomene aufzudecken und da- 
durch einen wichtigen Beitrag zu einer Lehre vom Menschen zu leisten. 
Das Werk, mit zahlreichen instruktiven Abbildungen nach Originalphoto- 
grammen ausgestattet, führt den Leser von der Pathologie der Zelle bis zur 
Problematik der psychosomatischen Erkrankungen; in seiner Vereinigung von 
biologischer und philosophisch-anthropologischer Sicht stellt es eine wahrhaft 
moderne: „Allgemeine Pathologie“ dar. 
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